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ПРЕДИСЛОВИЕ. 

па материалу, составляющему содержание предлагаемой книги, 
ее следовало бы озаглавить „Динамика машин“, но автор счел 
необходимым дать своей книге название „Кинетика механизмов 
и машин“, имея в виду этим обозначением подчеркнуть ту доми- 
нирующую роль, которую играет во всем изложении изучение ко- 
личества кинетической энергии системы, получаемой как результат 
работы внешних сил. Лица, знакомые с сущностью затронутых 
в этой книге вопросов, паверное отметят несколько своеобразный 
подход автора к выводу осидбвного уравнения, связывающего вели- 
чины, характеризующие массу ий ускорение прямолинейно двигающегося 
тела с величиной „свободной“ внешней силы. Аналогичный вывод 
‘дан автором в главе Ш для основного уравнения динамики вра- 
щающегося тела. Принятый при этом изложении порядок рассмо- 
трения основных принципов, на которых возводится все здание 
прикладной механики, требует предоставления первенства принципу 
сохранения энергии, но это обстоятельство, по мнению автора, 
является весьма ценным ввиду того, что будущими читателями 
этой книги: студентами-техниками и инженерами, принцип сохра- 
нения энергии должен быть признан наиболее важным по его 
основному значению во всех областях инженерных дисциплин. 

Переходя к оценке содержания отдельных глав этой книги, 
можно сказать, что некоторые ее главы имеют вспомогательный 
характер, подготовляя материал для исследования движения на осно- 
вании опытных данных или заданных параметров, другие же главы 
содержат изложение основных приемов исследования движения. 
К разряду глав вспомогательного характера нужно отнести главу [У: 
„момент инерции, определение его величины теоретическим и опыт- 
ным путем“, главу УП: „Перенос или приведение сил“ и главу 1Х: 

`тнческая энергия кинематической цепи“. 
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Небольшое количество числовых примеров, которыми допол- 
няются теоретические выводы этой книги, можно было бы, с пользой 
для дела, значительно развить и дополнить, но ограниченный объем 
книги, обусловленный особым договором с Госиздатом, заставил 
автора ограничиться лишь самым необходимым и наиболее важным. 
По той же причине отсутствует в предлагаемой книге отдел, посвя- 
щенный полному исследованию шатунного кривошипного механизма 
и связанных с ним вопросов изучения силового поля машин — 
двигателей при помощи индикатора. Этот существенный пробел 
автор имеег в виду устранить особой книгой, подготовляемой им 
в настоящее время к печати. ф 

В заключение считаю необходимым с благодарностью отметить 
ту существенную помощь, которую оказала настоящей книге 
Е. А. Смирнова, изготовляя чертежи для клише и помогая автору 
при чтении корректур. 

/7. Смирнов. 


Москва. 
1 января 1925 г. 
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ГЛАВА ПЕРВАЯ. 
Прямолинейное движение. 


Эффект действия внешних сил на материальное тело, находя- 
щееся в прямолинейном движении, может быть различный, в зависи- 
мости' от того, образуют ли эти силы замкнутый многоугольник или нет. 
В первом случае скорость тела за рассматриваемый бесконечно 
малый промежуток времени остается постоянной, во вторем случае 
она возрастает или убывает. 

Обозначим результирующую всех внешних сил, действующих 
на тело, через Р (фиг. 1)Т), а элемент пути тела в направлении 
силы Р через 4$. 

Работа внешних сил может быть получена из выражения: 


Ра [т]. 


Условимся обозначать буквой Е „кинетическую энергию“ тела. 
М | 
Так как Ё == —5” гле М --. масса тела, а х -— его скорость, то беско- 


нечно малое изменение кинетической энергии будет иметь вид: 


АЕ —= Му а%, 
ИЛИ 
АЕ = М ыа . 45. 
Е 


Согласно принципу сохранения энергии мы должны 
иметь равенство между элементарной работой внешних сил и беско- 
нечно малым приращением кинетической энергии тела. 


Раз: ам - 4$, 
Е | 


1) Под внешними силами Р‚, Р... .. мы подразумеваем как силы, 
стремящиеся двигать тело, так и силы сопротивления, а также реакции опор 
или направляющих. 


РР ЕВА РО РОСА ЗЫ щ.-- - 


ыы: дд 
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откуда 
Р== М, 
5 
где /=, есть ускорение тела в направлении силы Р. 
Полученная формула: Р== М] представляет аналитическое выра- 
жение второго закона Ньютона и может служить для определения 
массы тела М, если принять, что движение тела происходит в без- 


Фиг. 1. 


воздушном пространстве под действием лишь силы земного притя- 
жения; в этом случае ускорение (вблизи земной поверхности, 
в средних широтах) может быть принято равным 9,81 [1 5ес`*], 
а сила Р будет соответствовать весу тела — С килограмм, поэтому 
масса тела М определится по формуле: 


Сила Р, по предыдущему, являлась равнодействующей всех 
внешних сил, действующих на тело, поэтому мы могли бы замкнуть 


ее щек ” 


—————————щ-—————————_—— = 
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мпогоугольник данных сил, если к действующим на тело силам 
прибавили бы еще внешнюю силу М/, дав ей направление, обратное 
направлению ускорения тела (фиг. 2). 

Так как работа сил, образующих замкнутый многоугольник, 
не может отличаться от нуля, то кинетическая энергия тела, а сле- 
довательно, и его скорость с рассматриваемого момента будет 
оставаться величиной постоянной, 


М 1 


Фиг. 2. 


Указанный прием введения в число действующих на тело внеш- 
них сил фиктивной силы (—М)/) известен в механике под на- 
званием принцила Д’Аламбера, а сама’ сила (— МЛ носит, название 
„силы инерции“. Неоспоримое достоинство этого приема заклю- 
чается в том, что он сводит все задачи динамики материальной 
системы автоматически к задачам статики и тем значительно упро- 
аег метод составления основных уравнений, характеризующих 
` рассматриваемое движение. 

Результирующая внешних сил в различные моменты движения 
материального тела имеет различную величину, а направление ее 


————ы.-- -- - --- 
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или совпадает с направлением движения тела или направлено против 
него. В зависимости от закона изменения силы Р по пути тела 
будет изменяться величина ускорения, а кинетическая энергия тела 
будет возрастать или убывать. 

С целью показать на конкретных примерах метод исследования 
прямолинейного движения, рассмотрим движение тела, положенного 
без начальной скорости на вертикально стоящую спиральную пру- 


| тм — 9 Кд 
р ы -_.. эс 


@_- 
| мт — а т 


Фиг. 3. Фиг. 4. 


жину. Под влиянием веса тела спиральная пружина уменьшит свою 
длину, при чем пропорционально деформации пружины будет увели- 
чиваться ее сила реакции. 

На фиг. 3 представлена пружина, сжатая грузом ОС [А#] 
на величину а(1 —1), где а — „масштаб чертежа“. Проведем на 
фиг. 4 оси координат так, чтобы ось абсцисс совпала с вертикаль- 
ным направлением, параллельным оси пружины, а ось ординат 
была перпендикулярна направлению сил, действующих на тело. 
Возьмем начало координат на высоте верхней плоскости недефор- 
мированной пружины и отложим на положительной оси ординат 
отрезок 5 [тт], пропорциональный силе @, принимая тем самым 
масштаб сил: 


8—5 [Ак тт-1. 
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Диаграмма внешней силы, действующей на пружину, будет пред- 
ставлена прямой АН, параллельной оси абсцисс. 

Предположим далее, что нам известно из опыта или расчета, 
что выбранная нами пружина под влиянием „статической“ 1) 
нагрузки С [2] сжимается на $, метров. Отложив на оси абсцисс 
отрезок 


мы можем отметить соответствующую точку № диаграммы сопро- 
тивления АЮ, так как ордината этой точки будет равна д [тт], 
ввиду того, что сопротивление пружины в этом положении численно 
равно весу тела. 

Зависимость величины сопротивления пружины от ее сжатия, 
согласно формулам теории упругости, есть величина постоянная, 
а потому мы можем построить диаграмму сил сопротивления на 
фиг. 4, проведя через начало координат О прямую линию ОМТ, 
так как при х =0О величина сопротивления А также равна нулю. 
Обозначим прогиб пружины в рассматриваемый момент через ах |т|, 
а равнодействующую сил веса и сопротивления пружины — 
через Р[Аз]: 

Р= а — Ю. 

По предыдущему 


Р.-: Мр где М — масса тела. 
Следовательно, ускорение тела имеет величину: 


‚ @—ю . 
=“ [т $ес”?]. 


Заменив силы С и А из соотношений: 


О —4Ь 
— ==: — бу, 
мы получим: 
Р:=8(6— У) 
А (6 — у) 
мм 


п. 


+) Статической нагрузкой называюг силу, действующую на опору при 
условии, чго вся система находится в покое. 
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Заменим величину (5— у) через У и проследим ее изменение 
в зависимости от величины прогиба пружины: 


при х==0 у=0 У= 
при х=х, — у=-р У=0 
при х=2х,  —у=:— 8 У=-- 6. 


Вершины отрезков У лежат на прямой линии АТ.В, проведенной 
на фигуре 4 параллельно линии сопротивления ОМГ. Начертим 
на фигуре 5 диаграмму сил Р, в зависимости от пути, ироходимого 


тт — 7 тсес* 
-——“ = 


| —А Кат 
| ини — 6 Кд вы 9 


---.--- 


4 
в, 


Га 
| кт! 


1 мт — Дт 


Фиг. 5. Фиг. 6. 


телом. Если масштаб сил Р и масштаб пути принять д: [2 тт- 1] 
и а[ттт-_\|, то построение диаграммы (Р,$) сведется к прове- 
дению линии А.[.В,, параллельно линии КЁВ (фиг. 4), через 
точку А,, взятую на расстоянии 6 [тт] от нового начала коорди- 
нат О,. Та же диаграмма может нам дать величины ускорения тела, 
если ее ординаты умножить на масштаб 7 [т 5ес ‘? тт-1], при чем 


так как по предыдущему 
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Перейдем теперь к определению кинетической энергии дви- 
гающегося тела, воспользовавшись для этой цели диаграммой (Р, $). 
Из уравнения 
АЕ == Раз ‘ 
имеем 
ЧЕ =аб уах. 


Так как тело положено на пружину без начальной скорости, 
то начальная кииегическая энергия Е, равна нулю, а потому 


Е = аб | ух 


о 
или 
Е —= ад}, 
где 


== | ах [тт?]. 


О 


. Из диаграммы (Р, 5) видно, что наибольшая величина площадки { 
| соответствует абециссе О.[1==х.. 

Поэтому максимальная кинетическая энергия можег быть полу- 
чена из формулы: 


__ пл №18 
Е тах 90 о 


Или 


Е | О ие т]. 


и. ‹ 


Таким образом максимальная кинетическая энергия по числовому 
значению равна половине той работы, которую произвел вес 
тела С [48] при деформации пружины на величину „статической 
стрелы прогиба“ — $, [т]. Другая половина той же работы пошла 
на преодоление сопротивления пружины сжатию. Согласно прн- 
натому нами положению при прогибе пружины на $, [т] ее с9- 


чаво. 44. -.. (=. — 
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противление равно по числовой величине весу тела, но запас кине- 
тической энергии, имеющейся в теле в этот момент, не позволит 
телу остаться в покое. Тело пройдет положение статического 
равновесия с максимальной скоростью и будет продолжать дефор- 
мировать пружину, вызывая с ее стороны сопротивление, превосхо- 
дящее по числовой величине вес самого тела; кинетическая же 
энергия тела будет уменьшаться, так как работа сил сопротивления 
пружины на пути 45 становится больше соответствующей работы 
силы тяжести тела. На фиг. 4 работа сил сопротивления про- 
порциональна площади треугольника ООТ, работа же силы тяжести 
пропорциональна площади прямоугольника ОКО; обе эти площади 
становятся равными при абсциссе х, равной 2х,, при чем кинети- 
ческая энергия тела в этот момент равняется нулю, и тело на одно 
мгновение останавливается с тем, чтобы в следующий момент начать 
движение снизу вверх, при чем силы реакции сжатой пружины 
становятся силами, ускоряющими массу тела, тогда как сила 
тяжести, направленная против движения, зздерживает это уско- 
рение. 

Из диаграммы (Ю, $) (фиг. 4) видно, что абсциссе ОО соответ- 
ствует сила реакции 

— №:=— 266. 


Эту силу мы должны теперь считать положительной, а силу 
тяжести С — отрицательной, поэтому равнодействующая сил Ри С 
в первый момент возвратного движения примет вид: 


Р=Ю — @—=266 — 46 =06, 
а соответствующее ускорение тела /) получит числовую величину: 


д = и — 82 = 9 — 9,81 |171 $65 ?], 


Следовательно тело начнет свое движение снизу вверх с уско 
рением, равным ускорению силы тяжести. Кинетическая энергия тела 
будет возрастать и достигнет наибольшей величины в тот момент, 
когда тело прошло путь $, [т], после чего скорость тела начнет 
уменьшаться и достигнет нуля при чем само тело займет свое 
первоначальное, исходное положение, а затем весь процесс движения 
повторится. 
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——_—————_——[ы—ыЩ—0Щ дд ды до ——————_ 
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На фиг. 6 дана диаграмма (Е, $) кинетической энергии по пути, 
‚ построенная согласно уравнению: 


Е = а9}. 


Заменим площадку / равновеликой площалкой ‘аг, определив 
постоянный по величине отрезок а из того условия, чтобы иаиболь- 


ей кинетической энергии Е„„, соответствовал выбранный отре- 


зок с [тт]. 
По предыдущему для Е тах 
р.х 
==) — о 
° Следовательно 
6х, _ С 
5. `, 


откуда 


Ьх. , 
а —= т [тт]. 


Измеряя площадку / фиг. 5 для различных абсцисс х, мы 
получим соответствующие ординаты = из соотношения: 


1 
а 
и по точкам построим диаграмму (Е,5) фиг. 6, при чем числовая 
величина кинетической энергии будет: 

Е = дах 
или 

Е = \», 
где )— „масштаб кипетической энергии“, равный 

ада [кет тт-1. 


Из основного уравнения 


мы можем определить скорость тела 


0 — ИЕ. 
у 


—--—— 
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Но из диаграммы (ЁР,$) кинетическая энергия Е равна Аг, сле- 


довательно, 
и 
«= 2 [тбес-1|. 
М 


По этой формуле можно вычислить скорость тела для любой 
величины 2 и соответствующей абсциссы х. 


АГ кам | 


| | пт — А Кат 
а 
А 
з 
О 


1: , $] т | 
‘о 5 & ый > 
у С <<< —_ 
= = _Ё | мт — би 
© | 
| С 
= \ 


Графический же прием получения отрезка, пропорциональ- 
ного скорости тела, дан на фиг. 7 и состоит в следующем: 
Дадим выражению для скорости такой вид: 


__ 19. 
"= мы Из 


где & — произвольный отрезок в [77]. 


дд дд —————————окодо————до—0_———ж—— 
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()болначим далее ординату диаграммы (9, 5) через у", а „мас- 
и\иб скорости“ через В: 

>) 


[а , 
я — =— ‚ 1/ си 
№ = Мо”! “2 


н ЭТОМ уравнении мы можем принять 
в 2 1 1 
а У М [т 50-1 тт-|, 


у" -- Изо. 


На фиг. 7 принято, что наибольшей скорости тела соответ-. 

ствует ордината у„,., равная по числовой величине х, [7]. 
Из соотношения 

у2 


— 2—. 
^ тах _ ^1 -— С 


мы определим графически отрезок м, отложив на оси абсцисс 


Для любой ординаты 2 диаграммы (Е, $) соответствующая орди- 
ната У’ будет получена построением полуокружности на диаметре 
РЕ == - 2. 

Проводя прямую линию О.С под углом 45? к оси абсцисс, 
мы получим указанным на фиг. 7 построепием ординату у” на про- 
долженик ординаты 2. 

Кривая, проведенная через вершины ординат у”, даст зависимость 
скорости тела от пути $. В данном случае эта кривая представляет 
полуокружность с радиусом, равным х,. Для доказательства этого 
положения при том расположении осей координат, которое принято 
на фигуре 7, потребовалось бы довольно много алгебраических 

преобразований, поэтому мы предположим, что диаграмма (9, 5) 
действительно представлена полуокружностью и определим по этой 
диаграмме величину ускорения тела в какой-либо момент движения. 
Если полученный результат будет согласоваться с действительной 
величиной ускорения, то и наше предположение о форме диаграммы 
(у, ) будет правильно. Согласно выведенному в „Кинематике“ 1) 


') Смирнов .]1. Кинематика механизмов и машин. Глава Г, стр. 24. 
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положению, величина ускорения пропорциональна субнормали на 
диаграмме (9, $); поэтому мы имеем: 


‚90 В „ау в 
ше щ а» ха) 


Применим эту формулу к тому моменту движения, когда х 
равняется нулю: 


9 


> 


7 == а Х1 , 
НО 
. 2) 2адас 
И додеойи 
Ми  Мх? | 
поэтому 
басё (6; 
= == =9,81[м1 56 *], 
М ее М 


что вполне согласуется с полученным раныше результатом. 

Закончим наше исследование определением времени, в те- 
чение которого тело пройдет путь 25, до момента первой 
остановки. 

На фиг. 8 представлена диаграмма скорости (т, 5), имеющая 
по предыдущему вид полуокружности. 

Между ординатой у” и радиусом круга х, имеется соотношение: 


у’ ==, 5 $; 


умножая обе части этого равенства на „масштаб скорости“ Ви 


заменяя Ву” через скорость т, а Вх, через максимальную скорость 5, 
получим: 


—- 95 <. 


Это соотношение имеет место также для того случая движения, 
когда материальная точка двигается равномерно по окружности, а 
проекция этой точки двигается так называемым „гармоническим 
движением“ по диаметру того же круга. 

_ На фиг. 8 от точки Ё отложен по касательной к окружности 
отрезок х,, пропорциональный окружной скорости х., проекция же 
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=. 


эгого отрезка на ось абсцисс дает отрезок у’, пропорциональный 
екорости и. Из треугольника 2РУ мы имеем: 


У’= 15 ф 
ИЗИ 
9—9, $ $. 


утв] 


Р 
5% (1 
о 
Ф 
м 
Е 
©. 
Я 
Е 
з=ыщ 
ыы 
— 
| | —___ 
>< = 
| тп — @ т 
Фиг. 8. 


Таким образом искомое время ХТ [5ес], в течение которого 
тело пройдет путь 25$, метров, будет равно времени прохождения 


| матернальной точьой полуокружности радиуса $, метров со скоро- 
17: стью чу [м 50671 | 


но предыдущему 


поэтому 


о -------- д -— 
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Заменяя В при помощи соотношения 


__ И 29.8. а.6.ас 9,814 
В М.х? —_ [22 х 
му, 
получим 
т. / тах 
9,81 ’ 
так как 
п2 
— 92 
о8т = 1500303521, 


то искомое время, точностью трех про миль, можно определить 
из формулы: 

. ^^ 

Г==И $; |56(]. 


Перейдем теперь к изучению того случая прямолинейного дви- 
жения, когда данными являются: вес тела или его масса М, а ско- 
рость тела может быть определена для любого положения по 
диаграмме (х, 5) (фиг. 9). 

Движение можно считать изученным, если нам известны в каж- 
дый данный момент числовые величины, характеризующие: кинети- 
ческую энергию тела, равнодействующую всех внешних сил, а 
также ускорение или замедление тела. 

Построим диаграмму кинетической энергии (Б, $), заменяя в фор- 
муле 


площадь у? через площадь равновеликого прямоугольника аг, где а — 
постоянный по величине отрезок, выбранный так, чтобы максималь- 
ной кинетической энергии 


МВ? 


Е = 


от \,8 
тах _ о У тих 


соответствовала на диаграмме (Е, $5) ордината с [тт], следовательно, 


‚ — 1,2 
ас — у тах? 
откуда 


2 
а — и [тт]. 


Прямолинейное движение 21 


Ординаты диаграмм (Е,5$) можно получить простым вычислением 
из формулы 


2 
7=27 


Ц. 


или определить графически, как это сделано на фиг. Э и 10, 
где’ вспомогательная линия ЛМ, проведенная под углом 45° к оси 


ТГ тт — б тес? 


Е . 
Е ' 
4 

| 

Е 

Е 


Фиг. 9, 10 и 11. 


абсцисс, позволяет получить на линии АК отрезок Ю\, равный 
ординате у любой точки А диаграммы (9, $). 
Перенесем указанным приемом на линию ЮК наибольшую орди- 


нату У„„, и отложим отрезок ГЮ, равный с [тт], под прямым 
углом к линии АК. Соединяя точки Ки Г и проводя перпендику- 
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ляр АС к линии АГ, мы получим отрезок ЮО, равный основанию 
тех прямоугольников, в которые мы, по предыдущему, должны превра- 
тить квадраты, пропорциональные по своей площади кинетической 
энергии тела. 

Для построения любой ординаты 2 диаграммы (Е, 5$), нужно 
провести соответствующий луч @И\ через точку @, а луч \/ под 


прямым углом к линии ОМ. Полученный отрезок РУ равен орди- 
нате 2, так как прямоугольный треугользик ЛО дает нам соотно- 
шение 

у? == аг. 


Проектируя отрезок АЮ/ на соответствующую линию ординат, 
мы получим точку В, принадлежащую кривой (Б, 5). Повторив по- 
строение для различных ординат диаграммы (9, $), мы получим 
искомую диаграмму (Е, $) причем „масштаб кинетической энергии“ 
будет получен из соотношения: 


МВ?а 


Е = о 


== Аг [Агт], 
их) 


откуда 


3 
= м ы [Акт тт-"]. 


Имея диаграмму (Е, $), можно перейти к нахождению равнодей- 
ствующей Р всех внешних сил, воспользовавшись для этого основ- 
ным соотношением: 


ЧЕ 
Р==-.-, 
5 
но . 
ЧЕ == 2, 
а нь 
45 = ах, 
следовательно 
22 
= ‘ая 
ИЛИ 
Р = А "оф, 
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где ф — угол, образуемый касательной, проведенной к кривой (ЕЁ, $) 
е осью абсцисс, а $ — посгоянный по величине отрезок, выбранный 
так, чтобы наибольшему углу ф соответствовала на диаграмме (Р, $) 
наибольшая ордината У’ заданного размера. 

На фиг. 11 дано построение диаграммы (Р,` $), заключаю- 
щееся в том, что через точку О”, взятую на оси абсцисс, на рас- 
стоянии О!О", равном [тт] от начала координат О’, проведен пучок 
липий, параллельных касательным к различным точкам кривой (Б, 5); 
пересечение с осью ординат дает отрезки, пропорциональные резуль- 
тирующей всех внешних сил, действующих на тело, так как 


ОС= У — 6, 
следовательно: 


А 
Р= ав [^2]- 


„Относя отревкн У’ к соотвегствующим абсциссам х и соединяя 
вершины полученных ординат сплоннюой линией, мы будем иметь 
диаграмму (Р, $), причем „масштаб сил“ определится из соотно- 
шения: 


= 


ИЛИ 
МВ? а 


= 246 


[^етт |. 


Ординаты диаграммы (Р, $), по предылущему, пропорциональны 
ускорению или замедлению тела, так как 


‚_Р Ш 
1—=м =, 


где „масштаб ускорений“ имеет числовую величину, определяемую 
формулой: 
2 


В 
= а 


[п 5ес-? тт-|. 


Имея в своем распоряжении диаграммы (9, 5) и (Л $) и поль- 
зуясь методом, изложенным в первой главе книги „Кинематика ме- 
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ханизмов и машин“ Т), мы можем построить недостающую для пол- 
ного изучения движения диаграмму пути тела по времени. 

В заключение отметим одно свойство’ диаграммы (Р, $5), позво- 
ляющее во многих случаях ‘произвести проверку полученных резуль- 
татов. Заменим в основной ‘формуле 


р 


АЕ = Р 4$ 
силу Р через ду, а 45 через 14х; мы получим: 


АЕ == аду'ах 


ИЛИ 
т 


Е— Ё = я у ах. 


[йо 


о 


‚ Согласно выбранной нами диаграмме (у, $) (фиг. 9) скорость 
тела в начале и в конце пути равна нулю, а потому при 


х=0, Е =0, 


а кинетическая энергия для любого промежуточного значения может 
быть получена из равенства: 


съ. ия ы 
Е = 98 \ уах == ад5/, 
о 
где 
‚ «© 
/=\ у’'ах. 
о 
Максимальная кинетическая энергия будет соответствовать нан- 
большей положительной площадке + 
= 
Е тах — а87, 


Этот запас кинетической энергии полностью будет израсходован 
на преодоление рабогы сил Р, направленных против движения. 
Следовательно у 
ь ` 
Е так == 0}, == — &6},, 


откуда 


1) Стр. 23 и 31. 
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Таким образом мы приходим к выводу, что в том случае, когда 
начальная и конечная скорость тела равна нулю, работа сил, вызы- 
нающих ускорение тела, должна быть равна работе сил, замедляю- 
цих движение этого тела. 

В заключение рассмотрим схему прибора, применяемого для 
определения числового значения ускорения в прямолинейном двни- 
жении в том случае, если это движение происходит в горизонталь- 
ном направлении. 


Фиг. 12. 


На фиг, 12 дана схема такого ирибора, при чем буквами 
АВСП обозначена стеклянная изогнутая трубка, прикрепленная к пол- 
ставке и расположенная так, что части трубки АВ и СО верти- 
кальны, а соедипяющая их часть ВС горизонтальна. Параллельно 
трубкам АВ и СО расположены шкалы Р и К, снабженные равными 
леленнями. 

Прибор наполняется жилкостью, подкрашенной водой или ртутью 
до высоты нулевых делений шкал. С целью сделать возможным 
измерение не только ускорения, но и замедления, нулевые деления 
на шкалах расположены на середине их высоты. 

Предположим, что прибор перемещается прямолинейно’ с 
ускорением / и расположен так, что горизонтальная часть ВС 
грубки прибора совпадает с направлением движения. Чтобы 
масса Л жидкости, находящаяся в трубке ВС, могла получить 
ирнрашеиие скорости 4%, равиое 4 необходимо, чтобы на эту 
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орьньииириьяь 
иметь 


массу действовала на пути 45$ сила Р, определяемая согласно 
уравнению: 


Р 4$ = Му ду. 


Эта сила получается в приборе автоматически благодаря тому, 
чго уровень жидкости в колене СДО устанавливается выше, чем 
в колене АВ. Если предположить, что разность уровней в обоих 
коленах в данный момент равняется й сантиметров, то давление на 
все поперечное сечение горизонтальной части трубки ВС будет: 


где у--вес одного кубического дециметра жидкости, заполияющей 
прибор, а Р — площаль поперечного сечения в [ст?|. 

Масса жилкости, ускоряемая силой Р, определится из соотно- 
шения: 


1. Е.у 


ог 


где /— длина горизонтальной части трубки ВС, выраженная в санти- 
метрах. 
Из основного уравнения 


М = 


Р.М; 


ИР, 
103 ‘^= 10‘ 98“ 
имеем: 


1 ==9,81 -- [т 5ес-1]. 


Следовательно числовая величина ускорения / не зависит от 
удельного веса жидкости и -прямо пропорциональна разности уров- 
ней в обоих вертикальных коленах прибора, а при надлежащей 
градуировке шкал может быть даже на ‘них непосредственно 
прочитана. 

Показания прибора будут тем точнее, чем больше взята длина /[, 
поэтому профессор Капп, применявший этот прием для исследования 
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ускорений при движении электрических железных дорог, предложил 
брать длину [ равной длине вагона 1). 

В тех случаях, когда ускорение быстро нарастает или убывает, 
и глаз наблюдателя не может следить за изменением уровня жид- 
кости, применяется метод фотографической регистрации, позволяю- 
щий произвести запись высоты столба жидкости в приборе на свето- 
чувствительной бумаге, при чем могут быть получены диаграммы 
ускорений по пути или по времени. 


— Ц — 


!) ЧеКкгоесвисНе ГейзснийН. 1900. $. 579. 


ГЛАВА ВТОРАЯ. 


Криволинейное поступательное движение. 


В этой главе мы рассмотрим тот случай движения материаль- 
‚ного тела, когда каждая точка его описывает плоскую кривую 
линию, при чем вид этой кривой не зависит от положения точки 
в данном теле. | 

В „Кинематике“ было указано, что такое движение получается как 
результирующие двух прямолинейных движений. С целью изучить 
действие сил в такой системе, рассмотрим движение тела массы М 
под влиянием упругих сил от двух пружин (фиг. 13), прикреплен- 
ных к рамке Н., сама же рамка // может перемешаться парал- 
лельно плоскости подставки Н,. Взаимодействие между рамкой Н, 
и подставкой Н, происходит при помощи четырех спиральных пру- 
жин, упирающихся одним концом в выступы подставки Н., а другим — 
в ребро рамки Н\. Каждое движение в отдельности: массы М и 
рамки Н, происходит по закону простого гапмонического движения. 
Диаграммы скоростей (9, 5) и диаграммы \«корений (/, 5) даны на 
фигуре 14, первые в виде полуокружностей, а вторые в виде пря- 
мых наклонных линий. Начало координат для диаграмм выбрано 
в соответствии со средним положением колеблющейся системы, а 
масштабы Ви 1 диаграмм (9, 5) и (1, 5) взяты соответственно рав- 
НЫМИ. | 

Выведем рамку НЯ, и массу М из положения равновесия и пред- 
оставим их самим себе. Каждая точка массы М будет описывать, 
по предыдущему, некоторую сложную траекторию, вычертить кото- 
рую мы могли бы` методом, указанным в „Кинематике“ 1). 

Найдем для указанного на фиг. 13 положения рамки Н) и 
массы М скорость 9 и ускорение / точки О, складывая геометри- 


1) Гл. И, стр. 46. 
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чески огрезки, пропорциональные скоростям и ускорениям обоих 
элементарных движений. 
На фиг. 15 дано сложение отрезков у’и у”, пропорциональ- 


| : 


Фиг. 13. 


ных скорости 9 массы М, относительно рамки Н, и скорости 5" 
рамки Н) относительно подставки Н’: 


у—у У?) 
ру— ву >в 
ИЛИ 


ия о. 


- ——- 


') Знаки —> >» введены в техническую литературу профессором 
Толле и служат для указания на геометрический характер сложения 
отрезков. 
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Полное ускорение массы М найдется аналогичным. приемом, 
складывая на той же фиг. 15 отрезок 2, пропорциональный отно- 
сительному ускорению массы М с отрёзком =”, пропорциональным 
ускорению рамки Н\: 

2—* 2-1» =" 
уе уг |+ г" 
ИЛН 
1-Х. 


< 
У 


Ц 
© 


тт — 7 пъес 
1 тм — бт+еЕ" 


Рони — 7 п! чес - 
Гинп — @ и: цее* 


—-—— 
Рин -— @ в 


Фиг. 14. д" 


Вектор 2 при всяком положении точки О на ее траектории бу- 
дет иметь вершину в точке О”, представляющей пересечение линий 
относительного равновесия ЮЮ и \\ (фиг. 13). 

Умножим каждый член последнего уравнения на числовое зна- 
чение массы М и заменим М/ через силу Р}, а МЛ через силу Р., 
где Р, — сила, действующая на массу /М со стороны пружин, укре- 
пленных в рамке Ну, а Р. — сила, передаваемая массе М в точке со- 
прикосновения ее с рамкой И). Такую замену мы можем произвести, 
опираясь на выведенное в предыдущей главе соотношение между 
силой, массой и ускорением в прямолинейном движении. 

На фиг. 16 результирующая сил Р; и Р, обозначена через 


Р, а потому 
М;у—*Р, !»Р,->Р. 
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С внешней стороны полученная формула вполне совпадает с ана- 
литической формулировкой второго закона Ньютона. Совпадение 
_ было бы полное, если бы масса М имела возможность свободно 
| неремещаться по линии действия силы Р (фиг. 16). 

Но в действительности, благодаря давлению направляющих, ка“ 
жцяя точка массы /М проходит за бесконечно малый промежуток 


| мм — @тъес ' 


у 


мт —- У тзес * 


Фиг. 15. 


нпемени путь 4$, совпадающий по направлению с вектором и 
(фиг. 15), при чем направление пути 4$ составляет некоторый угол 
с направлением полного ускорения / или силы Р. 

Разложим ускорение ] на ускорение тангенциальное /. и уско- 
рение нормальное /)„ а проекцию силы Р на касательную ТТ 
(фиг. 16), обозначим через О»; проекцию же силы Р на нормаль 
ММ через Ч, 


Ири этих обозначениях основное уравнение примет вид: 


Мл. | М> 9 9 
но это геометрическое равенство может быть разложено на два 
илгебранческих равенства: 


М; = @; 
Му, = Ф», 
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так как члены этих двух равенств имеют соответственно одно 


и то же направление. 
Согласно формулам кинематики мы имеем для криволинейного 


ДВИЖЕНИЯ 


Фиг. )6. 

а потому 

[с 

Мл = Мо = 0, 

(5 

откуда 
Мо 49 = 0,45 

или 


Мо 


[1 — АЕ == ©. 4$. 


= —-.----. >, м - 
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вит ——ж—————————щ———————б—Щ———_——— о _д———_дАА———— 
а прочти рить привнесет итд + — 


За конечный промежуток времени (#— 2) приращение кинети- 
:: ческой энергии может быть определено по формуле: 


. 3 
— в,= | © 74$, 
*^ % 


где Е, — начальная кинетическая энергия при ==, И $==$,. 
Проекция силы Р на нормаль к траекторин точки О, равная по 
предыдущему Лу ‚ не может влиять на изменение кинетической энер- 
гни, так как не производит работы на пути 45. 
Эффект действия этой силы заключается лишь в изменении на- 
правления скорости 4 на угол 44 за бесконечно малый промежуток 


времени 4. 
Так как 
а 9? 
Ям — ЧЕ чи, 
С 
10 
Мо 
МД, = ьы О, 
На основании уравнения 
Р-:- М=0 


ИЛИ 
Р, —-+> Р. —+ (— Мл) —+ (— Му =0 


мы можем заключить, что многоугольник сил, действующих на массу 
М, может быть сделан замкнутым, если к силам Р, и Р, приба- 
вить, по принципу Д`Аламбера, „фиктивные силы“ (—М/,) н 
(— МЛ») так, как это сделано на фиг. 16. 
При воздействии этих четырех сил и при условии свободного 
Е перемещения точки приложения этнх сил в пространстве масса М 
—. будет двигаться равномерно и прямолинейно со скоростью г. 
Для наблюдателя, перемешающегося в направлении движения 
массы М также равномерно и лрямолинейно и с той же скоростью 9, 
будет казаться, что масса М неподвижна, а воздействие сил на 
тело может быть им учтено при помощи уравнений статики. 
Перейдем тепёрь к изучению тех траекторий, которые будут 
описываться точкой О во время движения рассматриваемой системы, 
в зависимости от различных иачальных условий. 
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В предыдущей главе мы определили время полного размаха тела 
в „гармоническом движении“ и нашли для него выражение: 


а — | 
Г=п < = Из [5ес|. 


При исследовании направления скорости в сложном движенни 
массы /{ относительно подсгавки нами были взяты диаграммы (9, 5$) 
для обоих элементарных движений в виде полуокружностей (фиг. 13) 
с одннаковыми „масштабами пути“— а [т тт-| и одинаковымн 
„масштабами скорости“— В [т 5ес—\ тт-'], поэтому мы должны 
сделать вывод, что время, необходимое для полного размаха массы М 
относительно рамки Н., должно быть равным временн полного раз- 
маха рамки //) относительно подставки Н.. Такое равенство 
полных периодов колебаний обоих элементарных движений мо- 
жет быть лишь в том случае, если „статическая стрела 
прогиба“ 5$, лля пружип, прикрепленных к. рамке Н, и массе М, 


1 
будет равна „статической стреле прогиба“ $, для пружин, дающих 


1 
упругую связь между рамкой Н, н подставкой А 1). 

Другой вывод, который можно сделать из диаграмм фиг. 13, 
заключается в том, что отдельные движения массы М и рамки ЯН, 
могут быть представлены как движения проекций точек А и В 
(фиг. 17) на горизонтальный и вертикальный днаметры. 

По предыдущему скорости точек А и В -ч,, ч, остаются 
все время движения постоянными. Числовое значение скорости 9, 
точки А равно максимальпой скоростифиассы М в ее движении 
относительно рамки Н\: ый 


ОА -— Ву тах — «Я, 


где и — угловая скорость раднуса АО". 
Так как 


Ута х' 
ТО 


') Если бы прибор, представленный схематически па фиг. 13, был 

! 

выполнен в действительности, то „статические стрелы ирогиба“ $8, 
и 

и $, легко можно было бы определить, располагая прибор в вертикальной 


плоскости, в двух взаимно перпендикулярных направлениях н предоставляя 
гиле тяжести сжимать пружины, 


—- р - ————).—ы— 
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Точка В двигается по окружности радиуса ВО” с той же угло- 
ной скоростью ®, а потому мы могли бы точки А и В (фиг. 17) 
связать стержнем АВ и представить себе равномерное вращение 
жесткого треугольника АО”В относительно геометрического центра 
движения -—-- точки О”. 


Фиг. 17. 


На фиг. 17 положение массы И относительно неподвижной 
подставки характеризуется точкой О, получаемой пересечением 
вертикальной линин АА’ с горизонтальной линией ВВ’. Точки 
А, О и В образуют прямоугольный треугольник, меняющий при дви- 


жении треугольника А(/"В длину катетов АО и ВО при неизменной 
гипотенузе АВ. 

Опишем на этой гипотенузе, как на диаметре, окружность 
и отметим то обстоятельство, что точка О при вращении треуголь- 
ника все время остается на эгой окружности, то удаляясь, то при- 
ближаясь к геометрическому центру движения, к точке О”. 
Располагая треугольник АО”В в различных положениях, соответ- 

3* 
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ствующих различным стациям рассматриваемого сложного движения, 
легко определить построением треугольника АОВ траекторию 
точки О. 

При том расположении точек А и В, какое взято на фиг. 17, 
это будет эллипсис, главная ось которого расположена наклонно 
к горизонтальной лннии А’О”. 


Фиг. 18. 


Размер полуосей а и В легко определить, описывая из точки О”. 
как из центра, круги, касаюцшиеся окружности АОВ с внутренней 
и с внешней стороны. Изменение начальных условий приводит 
к изменению расстояния между точками А и В, при чем диаметр 
окружности АОВ будет наименьший, если угол между радиусами 
АО” и ВО” будет равен нулю (фиг. 18}. 

В этом случае эллипсис, описываемый точкой О, будет иметь 
главную ось совпадающей с линией движения массы М. 

Тот же самый эллипсис будет описан точкой О и в том случае, 


если угол между АТО" и ВО” будет равен 1809. 


= ———ы————————————————8—8—8———_—————_———_———_д- 
ыы _———до—о——_д_дод_————— 


———_ 


На фиг. 19 представлен случай движения точки О по прямой ли- 
нии СО, наклоненной к направлению движения рамки //, под углом $, 
прн чем 


ОЕ 
УИ ф т ен ро ОНИ . 
0р АВ 


А 


и 


7 


— 


Фиг. 19. 


Такое движение получается тогда, когла угол между радиусами 


АО” и ВО” равен 90°, так как в этом случае окружность АОВ про- 
ходит через точку О” и малая полуось эллипсиса становится равной 
нулю. Основное условие получения этого рода движения заклю- 
чается в том, что масса М и рамка Н/, должны одновременно начать 
двигаться без начальной скорости. Прямолинейный путь, описы- 
ваемый точкой `О, будет иметь различный наклон, измеряемый 
углом 9, в зависимости от величины максимальных амплитуд обоих 


составных лвижений. Если эти амплитуды равны, то АО”’== ВО", 


—— дд... -... 
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а потому 1 $=-1; следовательно линия движения точки О будет 
наклонена под углом в 45° к направлению движения рамки №. 


"р. г. ‘20. 


Рассмотрим еше одня частный случай движения, когла радиусы 
АО" и ВО” имеют равную велнчину, а точки А н В совпадают. 
На фигуре 20 дана траектория точки О, представляюиная из себя 
окружность, описанную вокруг центра О” раднусом О"А, при чем 
скорость точки О постоянна по величине и равна В АО” [ии 56е-1|. 


ГЛАВА ТРЕТЬЯ. 


Вращательное движение относительно неподвижной осн. 


В предыдущей главе мы имели’ случай „нринужденного“ дви- 
жения: тело массы /М двигалось поступательно под влиянием „цен- 
прльной снлы“ Р, описывая эллипсис, прямую лннию или окружность, 

в зависимости от начальных условий. В этой главе мы рассмотрим 
‚вами ‚ Иринужденного движения, когда любые точки тела 
ЗИ Эиности различных раднусов в зависимости от рас- 
и ря ‘от оси ипращения, прохолящей через тело или 
ине его, = 

Вылелим из всей массы тела элементарную массу ии и рассмотрим 
‚се силы, которые должны на нее действовать, чтобы заставнть се 
двигаться по кругу с определенной скоростью и определенным тан- 
кенцаальным ускорением. 

На фиг. 21: масса м прикреилепа тремя пружинами 
к кольцу М, соединенному стержнем с втулкой [Ё, охватывающей 
цАнфу нли ось (. Чтобы сосредогочить наше внимание лишь 
на явлениях, связанных с движением массы т, будем считать массу 
пружин, кольца, стержня и втулки `настолько незначительной 
но сравнению с массой 171, что массой этих частей можно прене- 
бречь, Условнмся считать, что сила натяжения каждой пружины 
представляет пекоторую группу молекулярных сил, проявляющихся 
н каждом тверлом теле межлу отдельными ее частицами. Предпо- 
ложив вначале, что вся наша система неподвижна илн двигается 
рявномерно— прямолинейно, мы должны будем принять, что силы (), 
(), п О;› соответствующие растяжению пружин (фиг. 21,.), образуют 
замкнутый треугольник (фиг. 21,.). 

Прелставим ту же систему во вращательном движении © угловой 
екоростью ® и угловым ускорением =. Масса 71 занимает теперь 
пакое положенне относительно кольца Н (фиг. 22,,), что силы 
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растяжения пружин ©’, У. и С, действующие на нее (фиг. 22,.), 
не могут дать замкнутого многоугольника. На фиг. 22,, отложены 


отрезки ОА, АВ и ВС, пропорциональные силам ©’, О’ и О'.. 
Чтобы замкнуть полученный многоугольник ОАВС нужно прибавить, 


в согласии с принципом Д’Аламбера; отрезок СО, пропорциональный 


Фиг. 21. 


„силе инерции“ #1.(— 7). Многоугольник сил был вычерчен в мас- 
штабе: 1 [лм] — 8 [25], а потому величина ускорения массы т может 
быть определена из соотношения 


‚8-06 
— м 


Разложим „полное“ ускорение ХД на ускорения „тангенциальное“ 
И „нормальное“. Если рассматриваемая система вращается равно- 


мерно, то тангенциальное ускорение равно нулю, а отрезок СО, 
замыкающий многоугольник сил, имеет направление, параллельное 
радиусу р, соединяющему массу т с геометрической осью вращения; 
нулю этот отрезок становится равным лишь при'р==0 нли ю® =0; 
это обстоятельство вносит существенное различие в молекулярнос 


—— а д__—д_——_————— 


——— 
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состояние тела, двигающегося равномерно — прямолинейно или вра- 
щающегося равномерно относительно какой-либо оси; в первом 
случае во всех точках тела результирующая молекулярных сил 
ривна пулю, во втором же случае эта результирующая отличается 
от нуля тем больше, чем дальше рассматриваемая точка тела отстоит 
ог оси вращения и чем больше угловая скорость. 


| то, —Ф [КО] 


Фиг. 22. 


Согласно принятому нами условию масса всех частей системы, 
за нсключением массы т, может считаться исчезающе малой, а по- 
'ому при движении нет затраты работы на изменение кинетической 
эпергии кольца, стержня н втулки. Следовательно силы, действующие 
па эти части системы, должны давать замкнутый многоугольник. 
На фиг. 23), показаны действующие на кольцо Р/ силы О\, ©, ‚Оз, эти 
силы по величине соответствуют силам О, О, и О, (фиг. 22,.), 
но но направлению они им прямо противоположны. Примем далее. 
ГО „активные“ 1) внешние силы, действующие на нашу систему, 
лают равнодействующую Р [=], приложенную в точке Р стержня. 
Кроме указанных сил, имеется еще. „пассивная“ сила АЮ [22] — 


') „Активными“ силами мы будем считать силы, вызывающие ускорение 
нли замедление движения, 
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реакция цапфы О. Величину и направление этой силы мы получим 
из многоугольника сил (фиг. 23,.), сложив последовательно силы 


#1 


натяжения пружин (;, ©, и (©). с „активной“ силой Р. Замыкающая 


сторона этого многоугольника — отрезок РО, умноженный па „мас- 
штаб сил“, даст искомую силу А по величине и направлению 


ТГ тит —-@ [К9! 


Фиг. 23. 


Мы рассмотрели отдельно условия равновесия массы м под 
влиянием сил ©, ©, О. (—1/) и равновесие системы кольца, 
стержня и втулки под влиянием сил ©’, О, ©., Ри Ю. Вычертим 
теперь многоугольник сил для всей системы, включая в нее массу ит. 
Силы натяжения пружин в новый многоугольник не войдут, так как 
этн силы попарно равны’и взаимно противоположны, остающиеся же 
силы — (—м/), Ри ^Ю должны образовать замкнутый треугольник 
(ОС У) (фиг. 23,.). 

Полученный результат имеет для нас большое значение в том 
отношении, что указывает на отсутствие влияния ` внутренних, моле- 
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кулярных сил на характер движения. Ускорение массы 27 не зависит 
от того, какие силы передаются пружинами, измеряются ли они 
несколькими килограммами или несколькими тоннами. | 
В начале исследования мы приняли для нашей системы извест-. 
ным угловое ускорепие —, это было сделано с целью упростнть 


| тп: — © Ка: 


фнг. 24. 


вывод, но в действительности величина = должна быть определена 
в зависимости от усяовия воздействия внешней силы Р на систему 
(фиг. 24). | | 

Разложим силу инерции (— м/) на две компонеиты: (— м»; 
но направленню раднуса (0) н (— 71/›;) по направлению касательной, 
проведенной к кругу, описываемому массой 1. Составим уравненис 
моментов сил Р и ( 21/) относительно геометрической оси 
пращцения О: 


РВ - (—т/.:5) = 0, 


де огрезок И плечо силы Р. 


=——ы———=—ы—ы——ыыыы----- ее ----- 
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Из уравнепня моментов мы имеем: 


Дт = — [т $ес-*] 


ИЛИ 


\ 1 мт —9 19| 


Фиг. 25. Фиг. 26. 


Рассмотрим как второй прнмер вращение с угловой скоростью в 
системы материальных тел 1, №. и ту, в виде небольших шайб 
одной и ТОЙ же толщипы, прикреплениых к диску Ё (фиг. 25) 
в точках А, Ви С. 

Примем, что диск [Г имеет настолько незначительный вес 
по сравнению с весом вращающихся масс, что влиянием его массы 
на движение системы можно пренебречь. 

Предположив, что вращение системы происходит относительно 
оси О, проходящей через геометрический центр диска Г., а внешние 
силы Р, —Р, приложенные в точках О и Р на периферии диска Д, 
образуют пару с плечом 2г[т],‘мы можем начать исследование 
с составления уравнения моментов относительно оси О: 


2Ри— (т т, -Е тб) Е =0 


4 2Р’г 
тит, тр 


откуда 


> — 
= —— 


^ ` а а ча ее о ея а а цене д и о. 


Вращательное дважение относительно неподвижной оси 45 


" .——.--- 
- ео. .—Щ— 


Пользуясь величиной $, мы можем определить числовую величину 
‘тангенциальных сил: 
тура; Тб; То. 


Зная же величину угловой скорости в? можно найти величину 
„центробежных сил“: 
2. 2 
7161 щ?; т.0.0°; тб о-. 


Выбрав подходящий „масштаб сил“ — $ [Ае тт-Т), найдем 
отрезки в [7171]: 


3 
и 271. и а 
Ут у Ум 2 
и Тобое „ __ 0 
Ут, Ум = & 
те Тзбзё . И — т3030- 
г == Ум НЫ 


Определим теперь единственно пеизвестпую нам силу Ю — да- 
вление оси на диск Ё, для чего сложим геометрически в какой- 
либо последовательности полученные отрезки: Ум Ул» У. .., 


проводя направления этих отрезков параллельно соответственным 
‚силам инерции“ так, как это сделано на фиг. 26. 

Построение многоугольника было начато в точке О и закончено 
в точке 5. Чтобы многоугольник замкнулся, необходимо принять, 
что расстоянне 5О между точкой 5 и точкой О пропорционально 
искомому давлению А оси на диск. Численная же величина этого 
давления определится по формуле 


Ю = ду [24|, 


где у— отрезок в [2171], равный расстоянию $0 на фиг. 96. 

Метод решения, примененный нами в последнем примере для 
определения двух неизвестных величин з и А, может быть признан 
наиболее простым лишь в том случае, если по смыслу задачи  тре- 
буется дать ответ только для одного определенного положения 
системы. Когда же вопрос поставлен шире и нужно произвести 
псследование движения при различных положениях масс на диске 
н различной величине самих масс, то изложенный только что прием 
будет слиинком сложен ин потребует большого количества чертежной 


щен ана ще = —_ що. - ———-----—Щщ— 
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—— 


работы. Мы можем значительно упростить метод исследования, если 
предварительно введем некоторые добавочные величины на основании 
следующих общих положений механики: 

Согласно предыдущему геометрическая сумма „сил инерции“ 
и силы давления оси на диск образуют замкнутый многоугольник, 
а потому мы можем написать геометрическое равенство: 


(— 11, 21=) —+ (— 712192) + (-- трь=) -1> (—т5 2.0") — 
—1 С - т.) — С м;9. 0?) —|» Ю =0 


) 
или 
(тб, —1-> т.2,--- т.) & --| (п —- т, тв) © —А-==0. 


Величина, стоящая в скобках, имеет измерение [Ак 5ес?]. 
Приняв лля построения многоугольника, соответствующего вы- 
ражению у а 
(тб: > тв. —1 тб), —й 
масштаб: 


1 ным] -— $ [Ко $ес?|, 


найдем величину отрезков в [2/7]; 


2, =-—5 
1 “ 
пы Т.о 


Направление полученных отрезков совпадает с направлением 
соответствующих радиусов: р,, р, и р.. 
На фиг. 27 дано построение искомого многоугольника 


+ т т | т 
2 22. И У 


№ "3 
откула 
чит в, - 1х ть, |+ тзб.. 
Дальнейшее упрощение будет нами достигнуто, если вектор 2 
связать с координатами центра тяжестн вращающейся системы. 


Вращательное движение отнобительно неподвижной оси 47 
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-. 5. „= 


На фиг. 28 точки прикрепления массе.А, В и С отнесены 
к прямоугольной системе. координат хоу, при чем начало координат 
помещено в центре вращения О; это длет возможность написать ряд 
геометрических равенств: : 


ит”, >, 
2 —* $ —1- №. 


03 = Аз -|> №. 


Г тт — 6 [Кд зес"| 


%. г. 27. Фиг, 28. 


Подставив эти величины в полученное геометрическое соотио- 
шение | 
ет: 5 то» — > тв, 
получим 


етих, |-тьх, тих.) > Ом --тьу, тазу.) 1). 


') Сложение величин, стоящих в скобках, проведено загебраически, 
так как паправленне этих величин параллельно лишь оси абсцисс илн осн 
ординат. 
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В этом уравнении величины, стоящие в скобках, могут быть за- 
менены, согласно известным формулам статики, соответственно 
следующими выражениями: 


(т, -|- т, -- ту) х 


(т т» -- тз)у 


где х и у— координаты центра тяжести трех масс т, т, и т,. 
Обозначив для краткости сумму 7, т, и т, через М, а расстояние 
от оси вращения до центра тяжести вращающейся системы через 5, 
получим | 

57 —Мх |» Му—* Мр, 
откуда 


ий 
Следовательно вектор р и отрезок С имеют одно и то же на- 
правление, что Дает возможность легко определить расположение 
центра тяжести системы, при любом расположении данных масс 
в плоскости диска. 
Заменив в основном геометрическом равенстве величину 


: | , 


через ЛМ, мы можем придать этому уравнению следующий про- 
СТОЙ Вид: 

Мр: ----> Ми? — К =0 
НЛИ 


Ю |-> (— Мою") |-> (— Мег) =0. 


На фиг. 29 дана упрощенная схема врашающейся системы 
в виде одной материальной точки Н, имеющей массу М и прикре- 


пленной к невесомому стержню НО на расстоянии р метров от осн 
вращения О, и вычерчен замкнутый многоугольник сил: 


Ю; (— Мо”); (— Маз) 


в масштабе — 1 [ми | — 8 [42]. 


} 


* 
.5 


ь . 
: 


——— 


ее. Им 


.- ——--—-.[—— 
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Сели обозначить полное ускорение центра тяжести нашей си- 
‚стемы через /„, то из уравнения 


можно получить 
Муз —> Моё ---> 40°, 
следовательно 
г > МЛ, [Ав]. 


— Мбо: 


- Ле 


| тт —9 КЗ. 


‚ Сила, равная ио числовой величине этому давлению ^Ю, но прямо 


ион ему по паправлению, представляет результат воз- 
действия вращающейся системы на ось О и должна быть уничто- 
жена силами реакции подшипников, служащих опорой для этой осн. 


Полученный результат имеет для нас еще в том отношении 


крупное значение, что позволяет вывести условие, которому должна 
° удовлетворять вращающаяся система, сели поставлено требование, 


чтобы давление на ось было равно нулю, 


КЖКинегика механизмов и мащии. 
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Это условие, очевидно, заключается в том, чтобы центр тяжести 


системы лежал на оси вращения, так как при 7==0 величина — Ю 
тоже равна нулю. 

Предположим, что расположение масс т, т, и т; на диске Г. 
не может быть изменено по конструктивным соображениям, а центр 
тяжести этих масс не совпадает с центром вращения; в таком случае 
давление вращающейся системы на ось может быть сведено к нулю 
лишь прибавлением добавочной массы ., прикрепленной на рас- 


1 пт —9 К 


— 
1 мт — ат 


стоянни 2, от оси вращения, при чем направление радиуса р, должно 


быть взято прямо противоположным вектору 0, а числовые значе- 
ния 77, или 0, найдутся из соотношения 


14 ( — 24) —* МЬ. 


Величина р, может быть выбрана сообразно размерам диска [,, 
после чего масса п, определяется из формулы: 


— 


В частном случае МЫ можем — ВЗЯТЬ РУ —=-— 70, Тогда до- 
полнительная масса п. по весу будет равна сумме весов всех дан- 
ных масс. 
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Обычно выбирают место прикрепления дополнительной массы 
как можно дальше от оси вращения, чтобы не обременять систему 
тяжелым грузом. 

Произведение 71.7, по предылущему есть величина постовнная, 
а потому графическое изображение уравнения 


тр, 


куда входят лишь числовые значения величин #0, и 5, дает гниер- 
болу, изображенную на фиг. 30. 
Введем в это равенство вес 
данных масс С —= 9,81М и 0обо- 
значим вес дополнительной мас- 
сы, так называемый „противо- 
вес“, через С,. Выберем для 
веса С, приложенного на рас- 
стоянии р==ах,, отрезок КН, 
равный У. [1], при чем „мас- 
штаб сил“ по оси ордииат будет 


а 
8 =-— [Ак титг-1]. 
У 
Начертив гииерболу ЯМУ, 
нетрудно определить для лю- 
бой величины радиуса 2, —=&х, 
соответствующий противовес 


О. =8у [42]. Фиг. 31. 


На фиг. 31 дана схема расположения осповных массе #1), 
”,,› т. и дополнительной массы „противовеса“ — 1, при усло- 
вии, что общий центр тяжести системы совпадает с центром вра- 
щения О. 

Считая, что внешние силы дают только пару (Р, — Р) 
с плечом 2г метров, мы должны будем признать, что система 
четырех масс при вращенин не окажет никакого воздействия на 
свою ось. 

Отметим в заключение то обстоятельство, что условие движения 
несколько изменится, как только мы присоединим к нашей перво- 
начальной системе трех масс еще массу противовеса. Из равенства 

4* 


ко 
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моментов внешних снл и „сил инерции“ мы должны теперь полу- 
чить меньшую величину углового ускорения, а именно: 
.) 
, ’ 2РА 


С.` 


—— ® 


ото ?- 2 по? 
публ? Е ть ой -- тв т 


Второе замечание можно сделать относительно воздействия внеш- 
них сил на ось вращающегося тела в том случае, когда силы Р, Р, 
приложенные к периферии 
диска и направленные по ка- 
сательным к нему, образуют 
друг с другом некоторый 
угол. На фиг. 32 угол ме- 
жду радиусом ОД и ралиу- 
сом ОР обозначен через %. 
Перенесем силы (Р, Р) со- 
гласно принятому в статикс 
метолу из точек ри ЕР 
в точку О и сложим тео- 
метрах на фиг. 33 про- 
порцид®льные им отрез- 
Ки Ур, МР. 

Фиг. 32. Обозначим результирую- 

ций вектор через уд; тогла 

давление, производимое внениими силами на озь, по величние н 
направлению иримет вид; 


О-о, „. 
Меняя угол №, мы будем нзмеиять силу (), при чем вершина со- 
отвегствующего вектора’ уу бу- 
дет описывать окружность. Нан- 
большей величины давление па 
ось достигает при $ = 0, в этом 
случае точки ДР и Р совпадаюз; 
следовательно вращение системы 
происходит под влиянием одной \ 
лншь внешней силы 2Р[^А4], Ур 
приложенной на илече г метров. Фиг. 33. 


| шт — 9 Ка. 


-. .-- еще пеня 4- а щи. ыы 


Врещетельное движение относительно неподважной оси 23 
ращ 


——_ —ы—ы=—„ = що -. 


п —-: 


Числовой пример: 

Слальной диск радиуса 150 [ит] н толщиной 6 |мт] (фиг. 34, ) 
снибжен круговым вырезом радиуса 100 [тт]. Центр этого выреза 
отстоит от центра диска на 15 | т]. 

Требуется определить величину „центробежной силы“ при усло- 
вии, что диск, вращаясь равномерно, делаех 1500 оборотов в мн- 
нуту. 


Фиг, 3+. 


С целью наглядно представить ту массу, которая даст при вра- 
ценнн избыточную центробежную сиду, наложим на наш диск ло- 
полнительную систему из двух равных стальных дисков Ги И 
(фиг. 34,›), имеющих размер вырезанной части основного диска. 
Расстояние между центрами тяжести обоих дополнительных дисков 
возьмем равным 30 [7тт|. Такая система при вращении не может 
влнять на ось, так как ее общий центр тяжести лаходнтся на самой 
осн. Диск [ при наложении заполиянт ‘вырез в основном диске, 
превратнв его в одяородный сплошной диск с центром тяжести на 
оси вращения. Диск же ИП при своем вращенни с угловой скоро- 


има ще м -—--—_ 
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стью ® будет развивать ту же „центробежную силу“, какую раз- 
вивает основной диск, снабженный указанным в задании вырезом. 
Величина центробежной силы найдется из формулы: 


‚2 / о 
0=0,015 Ме?—= 9:19 ми. 


981.103 | 36° | 


где (С —- вес диска И, определяемый нз соотношення 


7,8 20" 6 
п а 47 Ав], 


В 10-4 10 


Подставляя в эту формулу п==10500, получим 


1,47.п?.10002 
@ — 9.981. 105. ‚15 =05,2 |2]. 

Центробежная снла в 955,2 [©] от неуравновешенной массы диска 
может быть уничтожена тем, что в самом диске будут сделаны 
отверстия, расположенные ‘чак, как это указако на фиг. 34.,. Раз- 
мер отверстий мы определим из того услов®% что центр тяжести 
трех масс, соответствующих иредполагаемым сверлениям, должен со- 
владать с центром тяжести диска 1, т.-е. отстоять от оси вращения 
на 15 [тт]. 

Воспользуемся формулой лля определения центра тяжести сис- 
темы материальных тел: 


Мх — Утх 
ИЛИ 
х —= | 
Мах = 2тах. -- то&х.. 


В нашем случае 


х = 15; х, =78; х, =120 
Ме = =7,8.10-6.п.100?.6 
т.&=: (1 ==7,8.10-6.п-л,2.6 
т.г == Ч, =17,8.1076.п.г.?.6, 


где 7,8 [4е4т-`3] — удельный вес. 
Подставляя эти величины в формулу, мы получим после некото- 
рых сокращений 


1003.15 = 2и.2.78 -|- и,1. 120. 


—— = ————_[——Ц———бы—ы=—3—ы—ы—ы-—ы=—=ы=ы_— 


——_=— Ады ——————————_———ыы——ы—ы—ы—ы=—"—_„—.„/„Э«„—— 
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Возьмем из конструктнвных соображений: 
го == 25 [тт], 


тогда величина радиуса двух других отверстий определится из со- 
отношения: 


Г = мы —- — 22 [т |. 


Перейдем теперь к выводу формул, характеризующих враща- 
тельное движение сплошного, массивного тела. Предноложим, что 
в точке А (фиг. 35) сосредоточена бес- 
конечно малая масса 4т. При вращении 
тела с угловой скоростью ® относительно 
центра вращения О масса 4т будет иметь 


скорость 
и == ро, 


а потому элементарная кинетнческая энер- 
гия может быть выражена формулой 


0,5 6? 0? . ат. 


Даля кинетической же энергии всего 
тела мы будем иметь выражение: 


Фиг. 35. 


4“ 


Интеграл \ зат, обычно обозначаемый буквой Л, в теоре- 


< 


тической механике и в технической литературе носит твердо 
установленное, хотя и не вполне ясное наименование: „момент 
инерции“. 

Числовая величина „момента инерции“ может быть определена 
аналитически лишь в тех случаях, когда вращающееся тело имеет 
правильную геометрическую форму; в большинстве же случаев этот 
иитеграл приходится находить при помощи графических методов, а 
в тех случаях, когда имеется действительное физическое тело — ша. 
туп, маховик ин т. д., движение которого нужно подвергнуть иссле- 
дованию, — можно определить числовую величину „момента инерции“ 
при помои соответствующего эксперимента. 


——— 
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‚Представим себе, что все внешние силы, ускоряюлщие или за- 
медляющие вращение тела, сведены к одной силе Р, приложенной 
в точке В (фиг. 36) на расстоянии х метров относительно оси О 


и направленной перпендикулярно к радиусу ВО. 

Рассмотрим эффект действия этой силы при вращении системы 
на бесконечно малый угол 4$. Точка приложения силы Р пройдет 
при этом элементарный путь 45, следо- 
вательно работа внешних сил будет 
иметь величину Р45 или Руа. По 
принципу сохранения энергии эта ра- 
бота должна пойти лишь на увеличение 
кинетической энергии вращающегося 
тела, так как потери энергии на пре- 
одоление сил трения мы не предполагаем. 

Следовательно 


ЧЕ -= Риф, 


но, по предыдущему, А Нетическая энер- 
гия врашающейся системы может быть 
выражена формулой 


а | 


Фиг. 36. 2 
откуда 


ЧЕ = Лю Чо, 
а потому 
Ло 40 === г 4%, 
но 


следовательно 


НИЛН 


Е. - = - —..- ны —— 
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— а ————д—_—————--.---.-.-—— 


—- 


эта формула имеет по своему строению погиюе сходство с фор- 
мулой, выведенной нами выше для углового ускорения нескольких 
сосредоточенных масс; отличие заключается лишь в том, что в по- 
лученной формуле произошла замена выражения 


„2 
3 #3 


2 , 
ту эт -|- ть от 


выражением „момепта инерции“: 


г 


== \ ват [45 т $ес?]. 


® 


а... 


а 


ГЛАВА ЧЕТВЕРТАЯ, 


„Момент. инерции“, определение его величины теоретиче- 
ским и опытным путем. 


В теоретической механике дается вывод величины „момента инер- 
ции“ для ряда наиболее простых геометрических тел: параллелепи- 
педа, эллиптического цилиндра и эллипсоида относительно осей, про- 
ходящих через центр тяжести этих тел и совпадающих с их осями 
симметрии, НЫ , 

Простое правило для составления { ыражения „момента инерции“ 
для этих тел заключается в том, что умножают сумму квадратов 
полуосей, перпендикулярных к оси вращения, для сечений в виде 
эллинсиса или сумму квадратов ноловины длины сторон параллеле- 
пипеда на массу тела и делят полученный результат на 3, 4 илн 
5—в зависимости от того, имеется ли в виду параллелепипед, 
эллиптический цилиндр или эллипсоид, а в частном случае — шар. 
На основании’ этого правила мы будем иметь для параллелепипеда 


следующую формулу: 


Заменим в этой формуле (а°-- 5?) через 42, где 4... половина 
диагонали понеречного сечения, перпендикулярного к оси вращення, 
и дадим рассматриваемому „моменту инерции“ такой вид: 


ре 


Если представить ‹ебе стержень (фиг. 37) длиной в 24 ме- 
тров, а на каждом конце этого стержня сосредоточить массу, равную 
одной шестой части массы всего параллелепипеда, то момент инер- 


-— пе в лев = ——щ— 
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ции такого стержня относительно оси, проходящей через его сре- 
дину, будет равняться „моменту инерции“ параллелепипеда 1). 


Такая упрощенная схе- 
ма может быть использо- 
нана и в том случае, если 
требуется составить „мо- 
меит инерции“ для эллин- 
тического цилиндра илн 
эллипсоида (фиг. 38). 
В первом случае мы имеем 


М 


1=—. 8 


а во втором случае — 


М 
=? То 42. 

Располагая ‘по концам 
стержня массу, в восемь 
раз меньшую массы всего 
эллиптнческого цилиндра, 
мы легко найдем соответ- 
ствующий „момент инер- 
ции“. Если же имеется 
в виду получить „момент 
инерции“ для эллипсоида, 
то сосредоточенная масса 
по концам стержня должна 
равняться одной десятой 
части массы всего эллип- 
сонда. 

Приведенные нами фор- 
мулы могут применяться 
также и в тех случаях, 
когда рассмотрению под- 


2 28 2 
4=а-+6 
Фиг. 37. 


лежат лишь плоские фигуры: четыреугольник или эллипсис, так как 
размер тела по оси вращения непосредственно в формулу пе вхо- 


:) В этой схеме массой самого стержня мы пренебрегаем. 


а и. ани. —_ --- . К а В же и Е ао нае о ана еее. = у 
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дит, а потому в некоторых случаях этот размер может быть принят 
равным нулю (фиг. 39). 

Тяжелый стержень по всей длине одинаковой толщины можно 
рассматривать как частный 
случай — параллелепипеда; 
считая, что длина диаго- 
нали такого параллелепн- 
неда не отличается от 
ллины самого стержня, 
равного 2а метров, мы мо- 
жем ‘дать выражению мо- 
мента инерции более про- 
СТОЙ Вид: 


„Момент инерции“ для 
цилиндра с поперечным 
сечением в виде круга, 
может быть получеи из 
формулы „момента инер- 
ции“ для эллиптического 
цилиндра, если принять 
в основной формуле а =5: 

о 


{1- 


В этой формуле, как 
во всех предыдущих, ра- 
диус поперечного сече- 
ния а взят в метрах. 


осо Применим эту формулу 
4=а-В к определению „момента 
фиг. 38. инерции“ круглой шайбы, 


имеющей толщину # |ст|, 
а наружный диаметр — @ [ст], матернал же, из которого изготовлена 
шайба, характеризуется удельным весом у [лат] 1). 


:) Вес одного кубического дециметра в килограммах. 


—- Ц 
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О— = 


Воспользуемся соотношениями: 


ДА — —- `'3 а” | 

м=-озт = 10 т 
а? 1 /а\? 1 4? 

ЗИ |5. го 10 


Фиг. 39. 


и дадим выражению „момента инерции” такой вид: 


п.10-7 


__ ._ „и. „< 
= зат 


НО 
п 


И 
32.981 и 10", 


следовательно 
1 = 19-—*. 4.1.1. [Ая т 5ес?|. 


Полученная формула легче запоминается, если взять толщину 
шайбы равной одному миллиметру — Я == 0,1 [с] 


Л -== 10710 441.4 [Акт 5ес?|. 


еж -... ее еж --. ---- ..... щи... — 


62 Кинетика механизмов и машин 


Любое тело вращения может быть разложено на ряд таких шайб. 
Если определить „момент инерции“ каждой шайбы в отдельности, 
то простое суммирование полученных результатов даст искомый 
„момент инерции“ для всего тела. 


о 
т 


_ 


Фиг. №. 


Числовой пример 1. 

Требуется определить „момент инерции“ чугунного маховика, 
удельного веса у = 7,2 [Ар 4т-"|, относительно оси вращения, если 
размеры его взяты из схемы фигуры 40. 

„Момент инерцни“ шайбы толщиной в 150 |/71т]| с наружным диа- 
метром в 80 [ст!| найдется по формуле: 


Л ==10 10.у.150.804 == 6 150.10-+.. 


„Момент ннерции“ шайбы толщиной в 100 [тт] с паружным 
диаметром в 60 [ст] найдется по формуле: 


1, = 10-19.у.100.604=1296.10—4.1. 


ри чрыярцуию ЧТеиьючаирееция ониничи лиф ед и и ое очнь “ров яичник от ричи ии роли 
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„Момент инерции“ сплошной втулки длиной в 150 [тт] 1) с на- 
ружным диаметром в 12 [ст], уменьшенный на величину „момента 
инерции“ той части втулки, которая соответствует отверстию для 
валика, найдется по формуле: 


л—л=10-10.у (150.124 — 200.64) 
л— = 3,8-104.1. 


Искомый „момент инерции“ маховика будет нами получен из „мо- 
ментов инерции“ отдельных шайб, согласно следующему уравнению: 


ле 
или 
/=10-4.у.[6150 —- 1296 -- 3,8] 
]=—=10-%.].4857,8 —= 3,5 [К т 5ес?|. 


Числовые величины „моментов ннерции“ отдельных тел, вхоля- 
щих в общий „момент инерции“, могут быть не равноценны по 
своему значению. Только что разобранный числовой пример дает 
указание, что „моментом инерции“ втулки маховика можно прене- 
бречь, так как соответствующая прибавка увеличивает общий „мо- 
мент инерции“ на такую же величину, какая могла бы получиться, 
ёсли бы удельный вес принять не 7,2, а 7,22 согласно уравнению: 


7,2.4897,8 =7,22-4 854. 


Величина удельного веса для чугуна редко может быть устано- 
влена с точностью больше чем 0,1, а потому нет основания стре- 
миться вычислять „момент инерции“ таких частей, которые по 
своему расположению относительно оси вращения лишь в самой не- 
значительной степени могут изменить окончательный результат. 

Числовой пример 2. 

Требуется определить „момент инерции“ круглой шайбы следую- 
щих размеров: | 

толщина — 100 [тж], 
наружный диаметр — 100 [сж]. 


Подставив эти размеры в полученную нами формулу, мы найдем: 


= 10-10.100.100*.7 
ИЛИ 
== [Ая т 5ес?]. 


+) 50 пт] длины втулки уже включено в диск, заменяющий спицы. 


—_о_-————————— 3 —— д —- од. ее --.—. 
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Определение величины „момента инерции“ в случае, когда форма 
тела отличается от тех простых геометрических правильных форм, 
которые были только что рассмотрены, может быть проведено лишь 
путем разбивки тела на неболыние участки; для каждого такого 
участка необходимо определить объем и центр тяжести. По вели- 
чине объема и по удельному весу материала можно найти соот- 


| тт — Ям 


Фиг. 1]. 


ветствующую массу, а умножая ее па квадрат расстояпия от центра 
тяжести до оси вращения, получим одну из составных частей общего 


„момента инерции“: 
..—_ ®1 ре 
== Ут”. 


При определении объема выделенного участка тела часто бы- 
васт необходимо превратить эту часть в равновеликий параллеле- 
пнпед, что можно сделать приближенно, считая, что некоторый не- 
достаток массы в Одной из элементарных частей будет покрыт 
избытком в другой части. ` 

Исходя из величины объема элементарной части тела и расстоя- 
ния ее центра тяжести от оси вращения, можно найти расположение 
центра тяжести всего тела, вычислив расстояние между этим неп- 
тром и осью вращения по формуле 


- Утв 


| - М 


гле /М — масса всего тела. равная Ут. 


% 


еще _-—--- —_ дд ————_—щЩ-—-—`——_—ы— 
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Вычисление массы тела, „момента инерции“ и величины 5 весьма 
упрощается в том случае, когда вращающееся тело состоит из одно- 
родного материала с одним и тем же удельным весом для отдель- 
ных элементарных частей. 

Числовой пример: 


А 2 4 1 10 11 1% 


Фиг. +42. 


На фиг. 42 представлена стальная отливка в масштабе 
1 [тт] — 1 [т]. Приняв удельный вес материала равным 7,8 |’ @т-3], 
требуется определить вес тела, положение центра тяжести и ‘вели- 
чину „момента инерции“, считая, что осью вращения будет цапфа О. 

Разделим данное тело параллельными плоскостями на ряд отдель- 
ных элементов, из которых каждый может быть легко заменен равно- 
великим параллелепипедом. 

Выделим один из таких параллелепипедов и обозначим его раз- 
меры в |[мт|: 

а; би И Си. 
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Объем выделенной части можно принять с достаточной точно- 
стью равным 
У, —= @3 (ал “ р, ` Си) [2723] 
Нли 
. И, == а3. 103 (а, -6,-с,) |[атЗ|, 


вес же этой части будет: 4 
(„== У, у [28]. 


Величина элементарной массы определится из формулы: 


т == Тре т-1 $ес? |, 


У, 1 
9,81 
если еше отметить, что расстояпие 9, от центра тяжести вылелеп- 
ной части до оси врашения можно заменить величиной 1х, [т], 
то мы имесм все данные, чтобы составить выраження: 


а*.7.103 
Тиби т --- (аи. Ви Си} Хи 
И 
.) а ° ° 103 9 
Ти, — о 981 _ (а. р, Си) “„. 


Поступая так для каждой выделенной части н суммируя вели- 
чины У» Мб И Ты о, мы найдем объем, вес и массу всего тела, 


а также расстояние 6 и величину „момента иперции“ Л. 

Для большей наглядности и удобства вычислений расиоложим 
весь материал в виде таблицы (таблица [), при чем масштаб а при- 
мем равным 10-2 [т тт-1]. 

На основании данных этой таблицы мы имеем: 
объем тела 

и —= 10-3 У, (а,6,с„) == 290,6 |413], 
вес тела 
С = Иу=2270 [44| 
масса тела 


М-= о =—231 [28 1 5ес ]|, 


еее = 
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Ъ——————д до _————————о_оо дд $ 


Тлальлицдл [. 


м аа | в с х, |10-за„вс,) 10-3(а.вис „до аб исьх,?) 
—= И И О АИ ВЯ И ии 
1 3015 |50 |145 75 _ — 109 1570 
2 126112 |190|-6 281 | — 169 1000 
31256112 |%| 6 281 | 169 1000 
4 32| 65150| 15 10,4 156 2 340 
5 36 | 16 |20| 28 11,5 322 9 020 
6 |401 16 120 44 12,8 564 21800 
7 34| 135 | 65 60 276 — 1655 99 300 
6 бп 304 | 2160 | 153200 
9 |448. 14 |60| 83 403 3350 278 050 
10 |48 | 14 160| 97 40,3 3920 — 380 000 
и |461 Ш |601 10 304 33:0 | 368 500 
12 |143] 9 |600] 120. 232 2780 | 334000 

10-3 У (а,й,с,) 290,6 __ 
10-3 х. айие, хи — 18 600 -- 
10-3 Ус аабисих, | — — 1650 000 


расстояние центра тяжести тела от оси вращения: 


_ а.10 3% (авс х,) 
—_а-10-3 


пит и) 


р — 0,64 [»|. 


Величнна момента инерции относительно оси вращения: 


2, 
1-7 т. 10- 3 (а сх ?) 


< ‚81 ат 
7,8.165 
1 


/— 9,8 


= 131 [Ая т 5ес?|. 


Дополним указанный ` „аналитический прием“ определения велн- 
ЧИН р и / графическими построениями, позволяющими обойти неко- 
торые вычисления, не представляющие, правда, каких-либо трудно- 
стей, но дающие часто место арифметическим ошибкам. 


р ж 


ее а ен к еж. —— 
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Выберем „масштаб объемов“ --- и |473 ти ``1] предполагая, что 
объем всего тела будет наертене представлен отрезком дли- 


ной Н [тт] 
и —= цН |4т3|, 


и[ат"| 


—- 
> 
> 
< 
[2] 
ы 
Г = 
Ф 
> 
© 
9 
= 
= 
— 


о Ут 

т 

Е 
Е М там 


Г | >! | 

| Е [5 ‚2 

ы = р 2, › [и 

<) и 2] и 
с А 


=. —— 


г 


следовательно один кубический дециметр будет представлен отрез- 
ком и’ [тт|. Определим теперь для объема каждой отдельной 
части длину соответствующего отрезка у, и расположим эти отрезки 
на фиг. 43 один за другим на вертикальной линии, проходящей 
через ось вращения. Если отметить на о©си абсцисс той же 
фиг, 43 положение центра тяжести каждого из элементов тела, то 


——— кд ——д—————д—д_д———ы—ю—ю——_——ю—»—=—=—=—=—=ы—ыееы=—»ы»_»_<»Ъ<_—__»_— д -.щщЩ 
Ув 
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— = —— 


————_--.-- 
—— . ———--.- — «и ч-. 


Ы——.. — = 


легко построить графически величину, пропорциональную выражению 
10-3 (аб с,)х; так как по предыдущему: 


10 в би — МУ, ) 
ТО 
10 3 (ав си)хи -=-^ ВУ, х ‘ 


. . , ; 
Заменим прямоугольник у,х, равновеликим прямоугольником 2„Й, 


где Я — выбранный намИ постоянный отрезок, принятый для данного 
случая равным 50 |мт]|. Для получения графически величины 2, при- 
меним следующий прием: проведем на фиг. 43 линию №№ парал- 
лельно оси ординат на расстоянии Я [мт] от этой оси, а через 
точки Ди С, взятые на одном из прямоугольников, проведем ли- 
нию АД до пересечения с линией ВГ), проходящей через центр 
тяжести соответствующей элементарной части. Из подобия треуголь- 
ников АВО и АБС, мы имеем: 

АВ 

АЕ 


ОВ —=ЕС 


ИЛН 
Й2. — УХ . 


На фиг. 43 такие построения сделаны для всех 12 частей 
рассматриваемого тела, и результат измерения величины 2, занесен 


в таблицу ИП. 


Тльлицл Ш. 


ЕЕ 
20,2| 20,2 15,2 11,6 


``—_——_—3_—_Ъ—-..- ыы 


| | И 
— 38 | — 14 14° 5,2 5,8 6,4 13,8 15,2 


[ | 


величина у 


22 3 


величина 2’ 1,6 3,6 39,5! 34 |127 


в 
| 


Подставим полученные результаты в формулу: 


у — ЧА Хунх,: — алый > 2, ’ 


в нашем случае 
м _' | 
У 2, == 183,5 мт], 


*; 
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а потому | 
— 10-2.2.50.183,5 И 
О 0,633 [и 
290,6 
на 7 [117] меньше, чем величина, полученная прелыдущим подсчетом. 
Рассмотрим еще соотношение: 


10-3 (абс) = (уих,)хи = ВЙ (2их„) 


Фиг. 44. 


и заменим прямоугольник 2х’ равновеликим прямоугольником Й2’, 
при чем величина 2, найдется построением, аналогичиым преды- 
дущему. 
Во избежание затемнения фиг. 43 добавсчными линиями, вы- 
делим, для примера, построение величины 2, на фиг. 44. 
Проведем через точки А и Р прямую до пересечения в точке А 


линии ВО. Отрезок КВ равен искомому отрезку 2. , что видио 
из соотношения: 


ИЛИ 


у ы— 


ел мьня те — Ао —— 
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Ш —— д ————А—д———————ы—ы———ы——_—_——д—_д_д " 


Построив эгим приемом величины 2, для отдельных элементар- 


ных частей вращающегося тела, занесем` результаты измерения этих 
величин в таблицу Ш. 


ТАБЛИЦА Ш. 


2 п [1 |5 7 | 72| 62 
| 


0,5 


Подставим полученные результаты в формулу: 


а?.у. 10-3 „2 22. у.м." Я.’ 
= -— 9.81 — У, (4,6), о 9.81 — У “и 


в нашем случае 


У =, == 318 [19| 
а потому 


-2. . .502..: 
1 =— ыы =126 [о т $0с?] 


на 5 [Ади 5ес?]| меньше, чем „момент инерции“, 
полученный лишь одним вычислением 1). 

Определение „момента инерции“ опытным 
нутем, путем эксперимента, основывается глав- 
ным образом на применении метода качания 
данного тела относительно горизонтальной оси, 
параллельной оси вращения. 

На фиг. 45 дана схема шатуна. В точке О 
шатун опирается на трехгранную призму, рас- 
положенную горизонтально; верхняя грань этой 
призмы служит осью качания. Ввиду ничтожных 
сопротивлений, оказываемых при этом устройстве 
подвеса движению качающегося тела, легко | 
произвести наблюдение над продолжительностью Фиг. 45. 
сотни простых размахов от одного крайнего по- 
ложения тела до другого, и на основании полученных результатов, 


1) Эта разница была бы меньше, если чертеж был бы сделан в большем 
масштабе. 
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а также‘по весу тела и по расположению его центра тяжести можно 
определить с большой точностью искомый „момент инерции“. Предпо- 
лагая, что движение шатуна. происходит под влиянием только одной 
силы тяжести, мы. можем написать, согласно теореме Вариньона, 


$1 т] 
д 


- | | тим -_ ам 


фм — В тес 


Фиг. . 16. 


выражение момента внешних сил относительно оси так, как будто бы 
вся масса тела сосредоточена в его центре тяжести. На фиг. 46 
представлена упрощенная схема шатуна, в виде материальной точки 
массы М, равной массе шатуна, совмещепной. с центром тяжести 
шатуна М. 


—_—— 


ци —---— 
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Примем масштаб для этой схемы: 1 [тт] я |т| и вапишем 
‘уравнение движения для того мемента, когда прямая ОМ, вращаясь 
с угловой скоростью ® по стрелке часов, образует угол 9 с вер- 
тикальным направлением ОМ: 


а (.2. ОН. ‹_ 94а - 


^ .- 
& а 


где С— вес шатуна, а ах —- расстояние центра тяжести шатуна от вер- 
тикальной линии ОЛ, или, другими словами. плечо силы С. 
Тангенциальное ускорение центра тяжести найдется по формуле: 


. 4Х. 


Построим диаграмму (/),, ах), откладывая на ординатах вели- 


чины 2==х, как пропорциопальные тангенциальному ускорению 
точки РМ, при этом „масштаб ускорений“ будет равен: 
м. а [т 5ес тт 71|. 
0 

Ирин небольших отклонениях маятника от вертикальной линин ОМ 
не! заметного различия между длиной пути точки // по дуге круга 
радиуса о и длиной проекции этого пути на ось абсцисс, прове- 
ленной под прямым углом к вертикальной линии. 

Из справочных книг мы имеем следующие цифровые данные 
для длины дуги и длины хорды инри различных углах размаха 


маятника. 


ТалБлицА 1\. 


Угол 2 (в градусах, 10° 20° 30° 
пр Е т - — 


БЫ -- - —-— --. мм. —_-— 


Длина дуги прно. _1 |] (в мс- 
трах) _ 0,1745 0,3491 (0,5236 


1 


Длина хорды при 2:-=1 [| (в ме- 


трах) 0,1743 0,3473 (),5176 
| 
Разность между длиной дуги и | | | 
длиной хорды в |1т] ‚ 0,2 18 9.0 
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Следовательно при отклонении шатуна на 10 градусов от вер- 
тикальной линии разность между истинной длиной пути точки Н 
и длиной проекции этого пути не превосходит 2 [тт|, при всей 
длине пути в 349 [7тт]'), поэтому полученная нами выше диа- 
грамма у. , (ах) может (быть рассматриваема как диаграмма уско- 
рений по пути, при чем вид этой диаграммы указывает на то, что 
движение точки Н происходит по закону простого гармонического 
движения, а для этого’ движения мы имеем диаграмму скорости 
по пути в виде полуокружности раднуса` А, при чем ай соответствует 
наибольшему отклонению центра тяжести шатуна от вертикальной 
линии, Полный размах-точка Ё{ совершит в течение Г секунд, опре- 
деляемых, как мы знаем, из соотиошения: 


и приравнивая маснигабы таигенциальных ускорений: 


бра 3? | 
л@’ 
мы получим 
р Гр 
ти 19, 
У о; 
а потому 
ри 
1 
Т=п / —6. | 
у Ор 


Из этого уравиения, известного под названием формулы кача- 
ния физического маятника, можно определить „момент инерции“ 
иатуна относительно оси качания О: 


== - 9 [29 т $6с7|. 


‹) Величина о принята при этом подсчете равной одкому метру. 
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‘По этой формуле производятся подсчеты величины ` „момента 
инерции“ кроме натунов и стержней также для любых других ма- 
шинных частей: шкивов, маховиков и т. д.; для этого их превра- 
цщают путем надлежащего подвешивания в физические маятники и 
определяют время простого размаха. Если воспользоваться для 
этого определения времени сскундомером, циферблат которого раз- 
делен на пятые доли секунды, то наиболее удобным приемом будет 
следующий: подвешенное на горизонтальной оси тело отводят гра- 
дусов на десять от вертикальной линии и предоставляют ему сво- 
бодно качаться, считая каждые два простых размаха за одно полнсе 
качание. Отметив секундомером начало первого качания и конец пяти- 
десятого, можно вычислить время Г простого размаха, с весьма 
болышой точностью, из соотношения: 


50.2. == 
ИЛИ 
2у 
Т= 1000. [$ес], 


где у— число делений секундомера. 

Числовой пример 1. 

Требуется определить „момент инерции“ шатуна, нзображенного 
на фиг. 47, по следующим опытным данным: 

Вес шатуна — @ = 5,1 [24]. 

Расстояние центра тяжести от оси качания: 


р =0,3 [и]. 
Время одного простого размаха: 
Г== 0,628 [5ес]. 


Подставляя эти величины в формулу 


°. (С 
ы м 
У п —— , . 


0 п? 


получим: 
Л = 0,0612 [де т $ес*]. 


На фиг. 48 показан прием определения центра ляжести ша- 
туна прн помощи подвешивания. - Призма С, расположенная на вер- 


— Ш 


$ жа] 
я — ыы ——_— 
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тикальной линии, проходящей через ребро призмы О, служит для 
нанесения отметки, соответствующей центру тяжести 1). Часто центр 
тяжести находят более упрощенным способом, опирая шатун на 
положенный горизонтально трехгранный подпилок, расположенный 


Фаг. 47, 


так, чтобы шатун, предоставленный самому себе, несколько мгнове- 
ний продержался горизонтально; такое положение шатуна показы- 
вает, что центр тяжести находится под опорой. 

Экспериментальным путем редко можно получить „момент инер- 
ции“ относительно оси, совпадающей с действительною осью 


'\ Правильность положения призмы С (в нагруженном состояния) про- 
веряется отвесом />. 


— [дц -—- ---. --—=. --- д =. —---- 
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вращения, но почти всегда возможно определить „момент инпер- 
ции“ относительно оси ей параллельной, поэтому необходимо 
дать вывод формулы, связывающей моменты инерции одного и 
того же тела относительно параллельных осей, так как эта фор- 
мула даст возможность путем вычисления найти искомый - „момент 
инерции“. — о 


Фиг. 48. 


Предположим, что для тела, представленного на фиг. 49, из- 
вестен „момент инерции“ относительно оси О, перпендикулярной 
к плоскости чертежа, требуется же найти „момент инерции“ отно- 
сительно параллельной оси Н, проходящей через центр тяжести 
тела. Расположним оси координат так, чтобы начало координат со- 
впало с точкой О, ось абсцисс прошла бы через точку Н, а ось 
ординат была бы перпендикулярна к линии ОМ, Возьмем вточке А 
элементарную массу Чт и обозначим ее координаты через х и у, 
расстояние этой массы от точек О и Н примем соответственно 
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равными б и г метров. Между указанными величинами имеют место 
следующие соотношения; 
0? — @2х? —- ау? 
2 — (ах — 2)- —- 22у? 


ИЛИ . 
т дк? 1 ау? р — Зах = 92 - р? — 2х5, 


где о— расстояние между осью О ин центром тяжести М, а я— 
обычный масштаб чертежа, 


Фиг, 49. 


Воспользуемся указаиными соотношениями и выведем формулу 
для нскомого „момента инерции“: 


У// == \ т = | отт -- 22 \ ат -- 2р \ (ах)ат, 


но 
0? \ Ат = Мо?, 


\(ах) ат -— Мо. 


— и.о жщд 
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следовательно, 


где 


известный „момент инерции“ относительно оси О. 

Полученная формула позволяет найти „момент инерции“ отно- 
сительно любой оси, проходящей через тело или вне его, при одном 
лишь условии, чтобы новая ось была параллельна осям О и Н. 

Предположим, что требуется определить „момент инерции“. отно- 


сительно оси О’, перпендикулярной к плоскости чертежа (фиг. 49). 


Обозначив расстояние от оси О’ до центра тяжести А через 5’, 


мы можем найисать формулу, аналогичную предыдущей: 


== -- М, 
откуда: й 
= Ун-- Мо. 


Эта формула указывает, что при параллельных осях „момент 
инерции“ достигает наименьшей величины в том случае, когда ось 
вращения проходит через центр тяжести тела. 

Если из опыта был определен „момент инерции“ Л, то вели- 
чина „момента инерции“ относительно оси О’ найдется низ соот- 
ношения: 

= М -9. 


Применим нолученные формулы к определению величины „мо- 
мента инерции“ относительно оси, проходящей через центр тяжестн 
пнатуна, взятого из предыдущего числового примера. 

Согласно полученным выше числовым данным, мы имеем: 


- 51. 0,32 
Мб? — т — 0,0467, 
а потому: 

У/„ == 0,0612 — 0,0467 = 0,0145 [Ах т 5ес?]. 


Числовой пример 2. 
Требуется определить „момент инерцин“ маховика паровой ма- 
шины на основании следующих опытных данных: 


4" 


————————_———ААААА——— 


80 Кинетика механизмов и машин 


——————— 
—ы—— бы ———— А ————,/ЧС/С—САЫ——/,/ А —ы—ы—ы——_———ы—ыы=—_—<»_——ы—=-— 


Вес маховика, состоящего из двух ПОЛОВИН, свериутых ‘болтами: 
@=20, =2.1460 —=2920 [14]. 


Расстояние центра тяжести каждой половины маховика от. геомс- 
трической оси его втулки 


2 == 0,763 [»*]. 


Фиг. 90. 


Расстояние геометрической оси втулки от оси качания; 
й == 0,200 [»н]. 


На фиг. 50 дана схема приспособления для эксперименталь- 
ного определения времени качания половины маховика. Швеллер ММ№ 
прнитянут болтами А к втулке маховика с прокладкой газовых двух- 
дюймовых труб [. В бортах швеллера пропилены треугольные 
выемки с целью удержать четырехгранную стальную призму О, опи- 
рающуюся на стальную шпонку вала 2. 

Превращеная таким образом в физический маятник половина 
маховика может продолжительное время качаться относительно гори- 
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зонтального ребра призмы О, позволяя с большой точностью уста- 
новить время одного простого размаха. Ряд наблюдений над време- 
нем, в течение которого половина маховика совершает 50 полных 
качаний, дал для величины Т 1,46 секунд. 

Подставляя указанные числовые данные в соответствующие фор- 


мулы, получнм: 


— Ч: дол - 
о=—9.87 — 304 
Ме — в) = Мо --) Б-р) = М (а, 
или | | 
Ли = Л — Мф в, #, 
но 


Мои ==51,5, 
следовательно: 
1=253. 


„Момент инерцин“ всего маховика в собранном виде относи- 
тельно оси вращения будет равен: 


У=2/ = 0506 [кот 5ес?]. 


—-——_ц[щ-.--- 
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ГЛАВА ПЯТАЯ. 
„Свободная ось вращения“. 


Согласно выводу, данному в третьей главе этой книги, условие, 
при котором на ось вращающегося тела не влияют „силы инерции“, 
заключается в том, что центр тяжести тела должен лежать на самой 
оси, при чем предполагается, что центр тяжести масс, лежащих 
в любой плоскости тела, перпендикулярной к оси вращения, рас- 
положен тоже на оси вращения. Если дано еще дополнительное 
условие, что все внешние силы сводятся лишь к паре сил, то ось 
вращения, не испытывая никаких давлений, могла бы иметь неизмен- 
ное направление в неподвижном пространстве, даже в том случае, 
если подшипники или опоры были бы удалены. 

Такого рода ось носит название „свободная ось вращения“ и 
имеет большое практическое значение в машиностроении, так как 
уменьшает изнаигивание и увеличивает устойчивость машины. В той же 
третьей главе был указан прием, при помощи которого можно достн- 
гнуть расположения центра тяжести вращающейся системы на осн 
вращения. 

Исследуем теперь тот случай, когда массы вращающейся системы 
расположены так, как это указано на фиг. 51, где ось вращения 
имеет опоры в точках Аи В, при чем расстояние между опорами 
принято равным 6 метров. Сама вращающаяся система состоит 
из двух равных масс т [Аст 1 5ес?|, помещенных в двух пло- 
скостях, перпендикулярных к оси вращения и расположенных на 
расстоянии а метров друг от друга. Примем, что центр тяжести 
каждой из этих масс отстоит па в[т] от оси вращения и лежит в пло- 
скости чертежа. | 

При этих условиях общий центр тяжести системы будет нахо- 
диться на оси вращения. Предположив, что угловая скорость вра- 


ить ое притчи а опия иить лоу т про ивр ати от топить инивы. иль пианино. — 
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щения постоянна 1), переведем нашу задачу из области динамики 
в область статики, приложив согласно предыдущему к центрам 
тяжести масс „центробежные силы“ С, — С, равные по числовой 


величине 16%”. Полученная таким образом пара сил должна давать 
момент, равный моменту сил сопротивления опор: 


Са == 2, 
откуда 
-.а, 
Е = тб? й [Ч 


Ввиду того, что в этой формуле нет величины, характеризующей 
расположение масс относительно опор, давление на опоры не изменит 
ни своей величины ни своего направления, если менять размещение 
масс, но сохранять неизменным как расстояние между массами, так 
и расстояние между опорами. 

На фиг. 52 и 53 дано два новых расположения вращающейся 
системы относительно опор, при чем реакцин опор не изменились. 
ни но величине ни по паправлению по сравнению с системой, прел- 
ставленной на фиг. 51. 


1) Это предположение вводится лишь для упрощения формул, так как 
все дальнейшие выводы могли бы быть сделаны и при наличии тангенциаль- 
ного ускорения. 


6* 
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Если нам поставлено условие — так изменить данную систему, 
чтобы она имела „свободную ось вращения“, то мы можем достигнуть 


Фиг. 52. 


этого лишь двумя способами: или совместить обе плоскости, содер- 
жащие массы 7, и тем уничтожить плечо пары а, или ввести допол- 


27 Ф 
ДЖ] 
о 


Фиг. 23. 


вительные массы тз ит., расположив их в 


плоскости чертежа так, 
как 


это указано на фиг. 94. Введение новых масс в систему 
не сместиг общего центра тяжести с оси вращения лишь в том сау- 
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чае, если между величинами т., т, и расстояниями от оси до центра 
тяжести этих масс будет существовать соотношение: 


Тзрз — Пир, 


получаемое как результат равенства моментов сил тяжести: 9,81 73 
н 9,81] 1, относительно оси вращения. 


Фиг. 54. 


Приложим наз фиг, 54 к центру тяжести масс м. и ту рав- 
ные но величине „центробежные силы“: С) = 1. 036?, — С) = 0.0? 
и напишем равенство моментов всех сил, действующих на изменен- 
ную систему: 

Ее = Са — Са, 


где 4 — расстояние между плоскостями, содержащими дополнитель: 
ные массы #1. н т,. 


————_—_———_о 
= —— а.о ——3д3ц—— 
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Силы давления Р, — К между осью вращения и подшипниками 
будут равны нулю при. условии: 


Са = С. 4 


или при существовании равенства: тра = тур == т.0.А, при чем 
расположение плоскостей с дополнительными массами т) и т, 


остается совершенно пронзвольным, если только расстояние между 
плоскостями не меняется. 

В частном случае масса т, может быть помещена в той же 
плоскости, где находится масса м, как это указано на фиг. 55. 
Предположив, что конструктивные соображения допускают замену 
этих двух масс одной массой из, расположенной на расстоянии 
од от оси вращения, найдем массу т, из уравнения моментов „центро- 
бежных сил“ С,— С, относительно любой точки оси вращения, 
папример относительно точки А: 


р о 62 — 1.0.0? 
тю? — таб? — порою? 


——————щ—————————— 
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откула 


если числовая величина .р, больше числовой величины лир, то мы 
должны радиусу р, приписать знак (—) н откладывать его в сторону 
массы #1. 


Фиг. 56. 


На фиг. 56 дана схема вращающейся системы, состоящей из 
трех масс: т, т, и ту лежащих в плоскости чертежа и располо- 
женных на расстоянии ат] и а"[т] друг от друга. 

Требуется подобрать две из этих масс т и т, так, чтобы ОСЬ 
вращения не испытывала влияния , центробежных сил“, следовательно 
была бы „свободной осью“. 
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— 


—ы—ы—ыыы=ыы—ы—ы—ы—ы—=——ы———ЭЗААА—А—3АСССССССС А АС—А/—„’—’„—»—’А—— 
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Обозначим через 2) и Н точки пересечения оси вращения с плос- 
костями Ги Пи напишем относительно этих точек условие равно- 
весия моментов „центробежных сил“: 


Са’ = С. (а -- а") 
| ИИ Г 
Са = Са. 


” з г ` у , ., 2, ' РИ 2 
Заменив в этих уравнениях С; через 7.91 0°; С, через толою 
- о | 
и С. через 1.63щ?, получим: 


112 == Ту [8 _ (“На”) 
2 


Нам остается проверить положение центра тяжести системы на оси 
вращения прн помощи уравнения: 


С + сз — С, 
ИЛИ 


туре? -- тара" == м,р.?. 
Мы имесм из формул для т, и т.: 


а’ 


тру — Из 


_ _ -а 
тр == тзбз Е зб Ра 
подставляя эти значения в основное соотношение 


т.р + т: — т,р.. 


мы видим, что оно превращается в тождество, а потому получен- 
ные нами величины масс т. и 21. удовлетворяют всем требованиям, 
необходимым для сообщения нашей системе „свободной оси вра- 
щения“, 

Перейдем теперь к исследованию вращательного движения сис- 
темы, состоящей из нескольких масс, расположенных в различных 
плоскостях, перпендикулярных к оси вращения. 


——- 
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Будем считать целью нашего исследования определение условий, при 
соблюдении которых давление материальной оси тела на подшипники 
за все время движения остается равным нулю, при чем предполагается 
отсутствие внешних сил и постоянная угловая скорость. 


о---_ 


| ат т--\ и 
- мб 
1 тт — 5 [Ка зес`| 


Фиг, 57. Фиг. 958. 


_ На фиг. 57 представлена вращающаяся система, состоящая 
нз трех масс: |, т. и ту, расположенных в трех плоскостях 
Е, Ед и Бу», на расстоянии а;[т] и а.[м] друг от друга. Выберем 
еще дополнительную плоскость Е, перепендикулярную к оси вра- 
щения и расположенную на произвольном расстоянии а,[т] от плос- 
кости Е.. Обозначим буквой О точку пересечения оси вращения 
плоскостью Е’, и будем отсчитывать от этой точки расстояния 
до плоскостей Е, Е, и Ез, вводя масштаб чертежа — а[т тип `1]. 


1 
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Перенесем в точку О „центробежные силы“: 


Фиг. 59. 


откладывая в противоноложном направлении от той же точки, в виде 
компенсации, силы равные — С,,/— С, и—С.. 

В третьей главе этой книги был указан метод уравновешивания 
„центробежных сил“ при помощи введения в систему данных масс 
дополнительной массы, „противовеса“. Воспользуемся этим методом 


$————————————ы———ы—ы—ы—ы——ы——ы=———=—ы——ы—=—=—=—=—=—=—=—»—_—“—_—“—=—=—=—=—»—=—=ы=ы=—=—=ые=—е"—._—.—.„.„„„-. 


„Свободная ось вращения“ 91 


——————_—_— 


н составим многоугольник из отрезков, пропорциональных величи- 


нам т. 5, т.п. и т123- На фиг. 58 такой многоугольник вычерчен 
в масштабе: 1 [тт] — [Ав зесй, при чем его замыкающая сто- 
рона \”О’ дает направление радиуса, на котором должен быть 
расположен центр тяжести „противовеса“, величина же его 
массы можег быть определена из формулы: 


где 7”, - - отрезок М/О, а 6 — расстояние в метрах от оси до центра 
тяжести „противовеса“, выбираемое в зависимости от конструктив- 
ных соображений. Полученную массу т мы можем расположить 
в любой плоскости, перпендикулярной к оси вращения. На фиг. 59 
эта масса расположена в плоскости С, на расстоянии а.[т] от плос- 
кости Е... 

Введением „противовеса“, мы разрешили первую часть проблемы: 
устранили смещение центра тяжести системы вращающихся масс 
с геометрической оси вращения; но нам остается еще определить 
величину и направление результирующего момента „центробежных 
сил“ относительно одной из точек, взятых на оси вращения, для того 
чтобы уравновесить этот момент введением новых дополнительных 
масс и тем создать „свободную ‚ось вращения“. 

Нанишем величину моментов „центробежных сил“ относительно 
точки О (фиг. 59) в следующем виде: | 


_- т. х, - 
— — ПО 
[1 = Сах, =0.х. 40? = Ра. 6? 
4 


- тьх. - 
— (^ — и см «2 
[. == (.@ах. = 1.0, хо@ю? — 7. 1х0 


4 


— Те Ао -- 
„— — 2 — _ 3). «62 
4 


— С — то: а-х в? 
[4 = Сах, == ту: ах". 
Обозначим через т, т„, т. соответственно величины 


Пт. Шаха. 73 
} и 


х. Хх Хх. 


—=——-- м -——------ д ——-— 
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птичьи ати «она при тью тив ить ит читаешь 
уУ—————- Ц —————————————————— Ш —————б—————————ы—ы————ы—„_—_———- дд 


и, заменив величину ах, через а[т], мы получим: 


г 
— „пл? 
[1 = 1151-48 
— ‘ао? 
[0 = т.р. а 


‚г ‹ 
ный Р 2 
[3 = 1,93 * 98 


[4 = то + а. 


Фиг. 60 Фиг, 61. 


Аналитическое изменение, произведенное нами во внешнем виде 
выражений моментов 2, [, и Г., соответствует, с геометрической 
точки зрения, замене плоскостей Е\, Е, и Е, одной плоскостью Е,, 
на которой должны быть расположены массы т, т, и т. так, как 
это указано на фиг. 60. 

В статике принято считать вектор, пропорциональный моменту 
пары сил, направленным периендикулярно к плоскости пары. Для 
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наших же построений удобнее будет отступить от этого правила, 
и мы будем в дальнейшем, по примеру Дальби 1), считать вектор, 
пропорциональный моменту пары сил, лежащим в плоскости самой 
пары и направленным параллельно радиусу, соединнющему ось вала 
с центром тяжести рассматриваемой массы. 

Геометрическое сложение моментов [,, [.,, [3 и [. сводится 
таким образом к геометрическому сложению отрезков, пропорцио- 
нальных величинам: 

тб; туб; туба и тр. 


Воспользуемся масштабом: 1 [1т]— $ [Ал 5ес?] и определим отрезки 


т’ т.э5 т 
ИЯ В: и-' 1 
но > “ Хх — 23 х: 
з - -^4 
7 ’, - 
ДТ ть ут Ха 
9 м м Хх. 74 Хх. 
' т, р 
я”: __. .бз __ 713 23 , Аз _ 7 Хз 
-. = 9 = у о - 
(Ч 4 - ^. #3 Х4 
и 715 


Из этих соотношений видно, что искомые отрезки находятся 
в простой зависимости от отрезков, использованных нами для по- 
строения многоугольника, данного на фиг. 58, при чем отре- 
зок (”' , соответствующий величине тэ, равняется отрезку "О! 


Складывая геометрически отрезки 


ги т’ т’. т’. 


мы получим па фиг. 61 искомый многоугольник, замыкающая 


сторона которого — Ш" О” пропорциональна момеиту „центробежных 
сил“ от дополнительных масс, расположенных в плоскостях Е; и, 


на расстоянии ру [т] от оси вращения. 
Обозначим буквой 71, кажлую из этих масс и определим се ве- 
личину из уравнения: | 
и = "обо, 


‚) Бафу, Тве Бапсте оЁ епошез, р. З1, 


———- ——=— ыы цы 
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откуда 


ть=--. 


Фиг. 62. 


Располагая массы т, на плоскостях Е, и Бу так, чтобы ралн- 


усы бо и — 99 были параллельны отрезку №”О", мы получим систему, 
представленную на фиг. 62, обладающую следующими двумя особен- 
ностями: во-первых, центр тяжестн ее находится на осн вращения, 
а, во-вторых, сумма моментов „центробежных снл“ равиа нулю, сле- 
довательно такая система обладает „свободной осью вращения“. 


А НР 
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Плоскости Ео и Е, были нами взяты произвольно, но величина 
расстояния между ними вошла в уравнение момента „центробежных 
‘сил“ от дополнительных масс: 


[== то бо фа [Авт]. 


Изменяя положение плоскости Е’ по отношению к остальным плос- 
костям Е, Б., Ез н Е, мы изменим также величину х, или а, 
входящую в эту формулу, а потому нам нужно изменить величину 


дополнительных масс ли, а также размер и направление радиуса 5%. 
Меняя положение плоскости Е;, включающей кроме массы 
еще массу т, мы можем сохранить „свободную ось вращения“ сис- 


— 


темы лишь при соответственном изменении как величин То ИЛИ ро, 


так и направления бо, при чем в этом случае пришлось бы вычертить 
новый многоугольник, аналогичный многоугольнику фиг. 61. 

Отметим в заключение, что нет необходимости помещать одну из 
масс 11 на плоскости Е,‚, как это было нами сделано на фиг. 62 
для упрощения чертежа; мы могли бы дополнительные массы рас- 
положить на любых плоскостях, в том числе и на плоскостях Е, Е. 
или Е’, при сохранении лишь величины результирующего момента 
„центробежных сил“ трех данных: масс т}, т, и т, массы „противо- 
веса“ — м. 

На фиг. 63 масса т „противовеса“ расположена на плос- 
кости Е. а плоскость Е, совпадает с плоскостью Е}; при этих 
условиях отрезки, пропорциональные моментам „центробежных сил“, 
будут иметь величину: 


и , — 0, 
так как 
х, =0 
. т’ .. т. [21 
, =. 1-_ 
ира, 
п’. т 
7’ — = 7. 9 
*3 из 
так как 


й, =0'\"' (из фиг. 58). 


————— 


— о ——А——ы——————аАаАААА——а—А——ы—ы=ы-—=—- 
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Из построенного на фиг. 64 многоугольника 


т т пу _' 
ДЕ 2 ИЕ =0 


} д 


| ‘а’ т [ 


„ Ра 
ми” 
Фиг. 63. Фиг. 64. 


мы можем взять направление радиусов бу, — 95 нараллельно вектору 7' 
для помещения дополнительных масс п’, на плоскостях Ез и Е.,. 
Числовая величина каждой из этих масс определится из формулы: 


е 7 


т: [йе т-Т 56| 


2 


В плоскости Ё; расположена основная масса и. и две дополнн- 
тельных массы тои №’. 


——— ыы ————_оо 


о. — 
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м [———_—_——цЦ——=———— д ———д———— 


Расположение массы /1; обусловлено конструктивными особенно- 
стями данной системы, а массы т и п, лефкб могут быть соединены 
в одну массу 7", при чем место расположения‘ этой эквивалентной 
массы легко может быть определено простым сложением векторов, 


пропорциональных 279 и #0 9,. Из фиг. 64 мы имеем: 


-- 


2-12” = "К, 


следовательно центр тяжести эквивалентной массы лежит на радиусе, 


‘направление которого параллельно отрезку М"ХА, числовая же велн- 
чина массы 2” найдется из формулы: 


———ы— 


ПОРУ 
„_ ЗИ К 


д 


т 


где радиус с, должен быть взять сообразно с конструктивными 
‘особенностями данной системы. 

Исследование уравновешивания „центробежпых сил“ путем не- 
посредственного опыта на врашающихся. часлях машин производится 
приборами двух типов: к первому типу относятся приспособления лля 
определения смещения центра тяжести вращающейся системы с оси 
вращения; зная это смещение, а также вес иснытуемого тела, легко 
установить размер необходимого „противовеса“ 1). Устранив сме- 
нение центра тяжести, можно воспользоваться приборами второго 
типа, позволяющими определить: имеет ли место полное уравнове- 
шмивание моментов „центробежных сил“ или необходимо принять 
меры к уничтожению свободного момента этих сил путем прибавле- 
ння к системе звух равных масс, расположенных так, как этого 
требует только что изложенная теория. 

К приборам первого типа нужно отнести приспособление, пред- 
‘ставленное на фигуре 65, состоящее из двух параллельных горизон- 
тальных линеек, на которые помещают испытуемое тело, насаженное 
на хорошо обточенную или шлифованную ось. Предоставленное 
самому себе, испытуемое тело вращения будет в покое только в том 
случае, если центр тяжести совпадает с геометрической осью вра- 


1) Иногда той же цели можно достигнуть, удаляя излишний матернал 
с той стороны вращающейся системы, куда сдеинут ее центр тяжести. 


—} 


Пинетива механизме и чашин, 


98 Кинетика механизмов и машин ` 


————и“— ыыы. < 


—=——— 


нения — с точкой О, или находится на вертикальной линии под этой 
точкой. 

На фиг. 65 взято положение центра тяжести на горизонталь- 
ной линии, проходящей через геометрический центр О. Под влиянием 


крутящего момента от сил тяжести [677 [49 т], где С — вес тела, 


а в — расстояние ОН, тело будет совершать колебательные движения. 
постепенно затухающие, благодаря сопротивлению воздуха н трению 
качення. Неудобство этого прибора заключается в том, что много 


Фиг. 65. 


труда и времени уходит на выверку лннеек, меняющих свое ноло- 
жение в пространстве под влиянием веса испытуемого тела, дефор- 
мнруюшего как линейки, так и установительные винты. 

Удачное видоизменение только что описанного прибора лает 
прибор, изображенный на фиг. 66; он состоит из двух шар 
стальных дисков, вращающихся на шариковых опорах, укрепленных 
в солидных чугунных подставках. Располагая ось испытуемого тела 
перпендикулярно к плоскости дисков, мы получим вращение как 
самого тела, так и дисков в том случае, если имеется момент сил 
тяжести относительно геометрического центра О. Солидность кон- 
струкции и небольшие сопротивления шариковых опор дают воз- 
можность производить с болыним удобством проверку тел вращения 
лаже болыних размеров и значительного веса. 


——— 


—-- - 
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На фиг. 67 представлеи прибор, аналогичный тем, какие 
употребляются в настоящее время на заводах Круппа в Германии 
для массовой проверки машинных частей 1). 

Испытуемое тело’ опирается своей осью на роликовые под- 
шипники, прикрепленные к двум поперечным балкам, образующим 
вместе с рамой верхнюю часть прибора. Для устойчивости прибора 
ось вращения лежит на несколько тт ниже линии, проходящей 
через -вершины призм, расположенных нод верхней рамой и опн- 
раюгцихся на стальные закаленные подставки, укрепленные в основ- 


Фиг. 66. 


ной фундаментной нлите. Между рамой и вертикальной стойкой, 
соединенной с фундаментом, заложены спиральные пружины, 
воспринимающие крутящий момент в том случае, если центр 
тяжести тела смещен относительно оси вращения. По величине де- 
формации пружин, наблюдаемой по движению стрелки, прикрепленной 
к подвижной раме, можно судить о величине сдвига центра тяжести. 

К приборам второго типа относится машина для выверки мо- 
ментов центробежных сил, системы Га\’астес 2), представленная 
схематически на фиг. 68. Главная особенность этой машины 
состоит в том, что один из подшипников, поддерживающих вал, 


:) Н. Ной; Мазентепьаи. Ней */5 1923. 


{ 
3, Хенхспий г ТигыЫюпенуезен. 1911. $. 454. 
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может перемещаться в горизонтальном направлении, деформируя пло- 
скую пружину, укрепленную одним концом неподвижно к фундаменту 
машины, а другим к телу подшипника. Другой подшипник выполнен 
так, что дает возможность валу повертываться относительно вертикаль- 


Фиг. 67. 


ной оси. Вражение валу передается через шкив, сидящий рядом с вто- 
рым нодшипником, от контриривода при помощи ременной передачи. 

Предположив, что в испытуемой системе полного уравиовеши- 
вания пет, представим себе, что свободный момент получается 
от двух равных, но нротивоположных сил (С, — С), расположен- 
ных в плоскостях Ги И на расстоянии Г метров друг от друга. 
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ЫУ———— =—— д. 


Заменим момент этих сил — СИ [Ат] фавновеликим моментом — 
ЮГ [ет], где [-—расстояние между подшипниками. Разложим силу А 
на две компоненты: вертикальную’ силу @ и горизонтально напра- 
вленную силу Р. Вертикальная сила (© уничтожается сопротивлением 


Фиг. 68. 


обоймы подшипника, а сила Р сгибает плоскую пружину и меняет 
положение оси вращающегося тела в горизонтальной плоскости. 
Числовая величина силы Р может быть получена из соотно- 
шения: 

Р=Аяпо, 


где у — угол, образуемый направлением силы Ю с вертикалью. 
Из равенства моментов 


А, = СЁ 
мы имеем 


о -Е- =. — < ща - ..--щ. 
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а потому 


[5 ф 
р — (``. , 
— (. 


следовательно сила Р пернодически меняет свою величипу от 


‘ 


до 


[ 
ИС. 
[. 


в течение одного оборота оси. 


Фиг. 69. 


Величина отклонения вала из среднего положення может быть 
измерена нри помощи прибора, показанного на фиг. 69. Рычаг АС 
имеет неподвижную опору, связанную с фундаментом машины 
в точке В. | 

Один конец рычага, точка А, связан © валом и может следовать 
за его движениями, а другой конец рычага снабжен гильзой для 
карандаша С. Прикрепив к торцу вала диск 0), обтянутый бумагой, 
и приведя во вращение испытуемую деталь, мы можем начертить 
относительный путь карандаша по бумаге и установить величину 
нанбольшего отклонения вала. 

Введем в нашу врашающуюся систему дополнительные массы, 
необходимые для уничтожения свободного момента „пентробежных 
сил“, и сиова проверим степень приближения к „свободной оси“. 
Если мы правильно выбрали ‘величину и расположение дополни- 


жд 
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тельных масс, геометрическая ось испытуёмого тела будет неподвижна, 
а карандаш опишет на торцевом диске окружность. 

- Еще один прибор для выверкн моментов неуравновешенных сил 
ниерции во вращающейся системе представлен на фигуре 701}. 


Фиг. 70. 


Чугунная рама, предназначенная для помещения испытуемого тела, 
может соверпать колебательные движения относительзо линии, 
соединяющей обе призмы, при чем сами призмы расположены пер- 
пендикулярно к оси вращения и опираются на стальные опоры, 
прикрепленные к фундаменту. 

Центр тяжести всей верхией части совместно с испытуемым 
телом лежит на линии качания. 


———— а — 


1) Н. Нон. Мазсниепьан Ней 3575. 1958. 
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Между рамой и фундаментом заложены спиральные пружины, 
воспринимающие вертнкальную компоненту свободной неуравнове- 
‘шенной „центробежной силы“, аналогично тому, как в машине Ге- 
\№масгес’а была использована. горизонтальная слагающая той же силы. 
Вращение испытуемой системы пронзводится от электромотора, 
при чем ремень располагают на теле врашения в илоскости, прохо- 
дящей через призмы. 

Амплитуду колебания рамы можно наблюдать при помощн 
шкалы, прикрепленной к стойке, соединенной в одно целое с фун- 
даментом. ое 

Описанный прибор сконструиреваи заводом Круппа.-и служит 
для выверки однотипных машинных частей при их массовом нроиз- 


водстве. 
№ 


ГЛАВА ШЕСТАЯ. 


ВРАЩЕНИЕ МАХОВИКА ПОД ДЕЙСТВИЕМ ЗАДАН- 
НЫХ СИЛ. 


Рассмотрим в этой главе несколько частных случаев враща- 
тельного движения системы, состоящей из одного или нескольких 
тел, при чем будем считать, что геометрическая ось вращения этой 
системы совпадает с ее „свободной осью“. Назовем для краткости 
такую систему маховиком и предположим, что величина „момента 
ннерцни“ этого маховика 

Л [Аг т $ес?| 
нам известна. 

Начнем паше нсслелование с наиболее иростого случая, когда 
движение маховика вызывается действием постоянной силы Р, на- 
правленной по касательной к окружности, описанной радиусом г [71], 
относительно его центра вращения О. Реализовать этот способ воз- 
действия силы на маховик можно различным образом. На фигуре 71 
лана схема привода маховика от двигателя (электромотора, тур- 
бнны), передающего свой крутящий момент маховику прн. помощи 
стальной ленты или гибкого каната. Будем считать силы сопротн- 
вления движению (трение в подшипниках, жесткость каната) нпа- 
столько незначительными по сравнению с силой Р, что этими 
вгоростепенными силами можно пренебречь, а угловое ускорение 
маховика в какой-либо момент времени Ё считая от начала дви- 
жения, определится по формуле, выведенной нами в третьей главе 
этой книги: 


__ 4% __ Ре 
вет, 
откуда 
Ч —=2 4 


и — #, =& (Е — 1), 


=—— = 


—————— р .-— 
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но при 
к -=0, в: -.0, 
следовательно, 
[0 4$ / 
== = 2[, 
| 


Диаграмма (0, Г) дапа на фигуре 72; опа гредставляет прямую 
линию, проходящую через начало координат, при чем ио оси 


/ 
„’ „’ 


/ ый 


Ух и т” —5 С 


ри 
| 
Фог. 7. 


ординат отложены отрезки, пропорциональные угловой скоростн 
в масштабе: 1 [ти | — 3 [5ес-1,] а по оси абсцисс — отрезки, пронор- 
цибнальные времени в масштабе: 1 [тт] -—= 5 [5ес]. 

Из формулы: 4$ == 4Ё мы получим угол $ (в радианах), 
который повернется маховик за { секунд: 


{2 
ф-=Е 2° 


Путь точки приложения силы Р за время Ё секунд определится 
нз формулы: 


ИИ 


7 


ео р ь _ -— п не. = а. ен в. щен р 
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Этот путь соответствует длине каната, сошедшего с барабана, 
расположенного ‹на оси маховика и навернувшегося на барабан 
двигателя. 

Сила Р принята нами постоянной по величине, а потому работа 
этой силы с момента начала движения за время Ё секунд булет 
получена из соотношения: 

Р/ёР 


А = Ру — Риф = —5_ . 


у} 5ес' | 


1 шм —0о вес | 


сс] 


1 то? — 1 $5с 
«Риг. 72. 


Эта работа, согласно принципу сохранения . энергии, ‘пошла 
па увеличение кннегической энергии маховика 
РуёР $2 0? 


и =. 


2 2 2 


Введем в наши формулы новое понятие „мощность“, предста- 
вляющее работу, произведенную силой Р.|АР| в течение ‘одной 
секунды. 

В дальнейшем мы будем обозначать „мощность“ буквой Г. 

За время 4 секунд работа силы Р даже в том случае, если Р 
перемепная величина, может быть выражена формулой: 


АЛ := Р 4$, 


——ы—ы 
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= д ———_— — =. ——-- я А ---. 


а за одну секунду. мы ПОЛУЧИМ работу ИЛИ МО. ЦНОСЛЬ: 


ЧА 45 
= ==Ра;==Р%, 


где © — скорость точки приложения снлы Р.в правлении самой 
Силы. 
В нашем случае 


а потому 
Г —= Ргъ, 
ИЛИ , 
[ ==Угю [Кот 5ес-1|. 


Таким образом мощность, передаваемая в нашем случае от дви- 
гателя маховику, должна увеличиваться по мере увеличения его угло- 
. вой скорости. 

Обычно принято измерять мощность в особых единицах, так 
называемых „лошадиных силах“, при чем одна „лошадиная сила“ 
принимается равной работе 75 |Ахт] в секунду. 

Обозначив буквой № мощность, необходимую для разгона 1) 
маховика, мы получим; 


[. ТО #22 
— 75 = / Е == Л 75 лош. сил. 


№ 

Следовательно мощность должна увеличиваться пропорционально 
времени. 

Рассмотрим теперь тот случай разгона маховика, когда двигатель, 
передающий движение, может развить лишь определенную постоян- 
ную мощность. 

Из соотношения | 

[ —= Рпо == Соп&. 


мы должны заключить, ‘что в начальной сгадии разбега маховика 
при небольших значениях угловой скорости сила Р должна иметь 
очень большую величину, а в момент начала движения должна даже 
быть бесконечно большой. 


') „Разгоном“, или „разбегом“, обозначают период движения маховика 
от момента, соответствующего началу движения, до момента получения 
наибольшей „рабочен“ скорости. 


? 


——_ц—— ———_——ы—ы=ы=——_— 
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= ——д—д—дА—да—а— ———————ы=—ы—ыы—ы“——————ддд————————————ыы—ы——Ф——ы—ы—ы—-..——.— 
Од}Ф—ыЮы— У Б т Ы}——ВЫ—у)я дд м _—_—_—Аы—[—м—-- 


В действительности усилие, передаваемое двигателем маховику, 
не может превзойти некоторую конечную величину, зависящую 
от харакзера двигателя, его размеров и прочности его конструкции. 

Сделаем дополнительное предположение, что в течение первого 
периода разгона маховика мощность, отдаваемая двигателем, воз- 
расгаег от нуля до некоторой заданной величины, пропорционально 
угловой скорости, а весь осталыюй период разгона мощиосгь не 
меняется. 

Предположим, чго максимальный крутящий момент, передаваемый 
от двигателя маховику и совместимый с прочностью самой кон- 
сгрукции передачи, равняется 


Ру [Ат]. 
Из соотношения 
[1 = Руг®, 


мы можем определить угловую скорость ®,, приобретаемую махо- 
виком в конце первого периода. Угловую же скорость, соответ- 
сгвующую „рабочей“ скорости маховика, условимся обозначать 
буквой в... 

Возрастание угловой скорости от нуля до в, будет происходить 
согласно уравнению 


” ® — 201, 
где 
Ш Ро | 
ъ 0 —- ] ’ 


а изменение угловой скорости в течение второго пернода можно 
установить, исходя из оспвовного уравнения динамики вращаю- 
щихся тел: 


а® Рго Г 
— — Р — —-- 
1 и [0 о’ 
ИЛН 
до 
Лю ПЕ — [., 


откуда 


` 


О-— р — 
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где [1 обозначает продолжительность первого периода и опреде- 
ляется из соотнощения; 
9 = 04: 


Преобразуем полученное уравнение, заменяя величнну. 


равновеликой величиной 20, на основании следующего ряда 


равенств: 
; 2 
2 Рут 
Е, 
/ 9 
следовательно зависимость между угловой скоростью и временем 
для второго периода будет иметь вид: 


„2 
0-е: — 7. 


т. К (0 |< 
Ф 
л 
© 
Е 2 
р Т 
— 1. 
| 
Ру ‚ % 
г | | ! 
/ о 
” | 4 | 
Ой: | | | [15-1 
—--— и ЛИНЬ 2 ы —— >: 
л—— 1 тм — 1 5ес 
Фиг. 73. 


Начертим диаграмму (®, #) (фиг. 73), отложив по оси орчина! 
отрезки, пропорциональные угловой скорости, в масштабе: 


$ [566-11 тт-\1|, 


о... —————- - =... Ш =. — —— 
—=—_ .- -- —-—. -= — 


Вращение маховика поз действием заданных сил И 


—_—Ю—— 
пи приоритет ^ ооо ое о с 


о 


а но оси абсцисс — отрезки, пропорциональные времени, в мас- 
нигабе: 
т [$естт- 1. 


Зависимость между соответствующими длинами этих отрезков 
найдется из уравнения параболы: 


Эта кривая пересекает ось абсцисс на расстоянни х’ от начала 
‘координат. Мы найдем это расстояние, положив в предыдущем 
уравнении у—=0: 


№9472 Г 


—— — — — 


2. — тРуга бо 2 2 


Определим далее тангенс угла $, образуемый каса тельной какой- 
лнбо точки этой кривой с осью абсцисс: 


4у 2 

2 ах 3 
Чу [т 1 
ах ву 


Для точки 1, взятой на рассматриваемой кривой, и соответ- 
ствующей началу второго периода, мы имеем 


- 1 __ Рот __ 207 “т У, 
Г У, У 1 Хх,’ 


следовательно касательная в точке 1 совпадает с прямой, прохо- 
дящей через начало координат и сответствующей диаграмме [, /] 
для первого периода разбега. 

Время, затрачиваемое на сообщение маховику угловой скорости 
ы›, найдется из соотношения: 


9 


———ы— —————- 
— 


—. 
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а угол, на который повернется маховик за это время, можно. опре- 
делить из диаграммы [, {| согласно уравнению 


4ф = ® 41—= ;: у ах, 
ф== 5$ | ух =27Р. 
р о р 


° где РЁ |т?| — площадь днаграммы 012 №0. 


9) | сс : 


Е $с- | 


1 пп} — © $ес 
‘Фниг. 74. 


Предположим, что нам поставлена задача. изучить разбег махо- 
вика при условии, что данными величинами кроме момента инерции 
является зависимость между угловой скоростью и соответствующим 
временем, прошедшим с начала разбега. На существующей уста- 
новке эта зависимость может быть определена при помощи прибора, 
носящего название тахометра, показания которого прочитывают 
через определенные промежутки времени или фотографируют при 
помощи кинематографического аппарата 1). | 

На фиг. 74 дана диаграмма |, !|, составленная на основании 
опытного материала. Покажем, как определить по этой диаграмме: 


———— 


) \. Ног. Течиизсйе Зепутеипеенге. Дмейе АнЙаре. 5. 193. 


а ——--------..--. 
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во-первых, крутящий момент, а, во-вторых, величину мощности, пере- 
даваемые двигателем маховику в какой-либо момент в течение 
времени разбега. 

Выбрав па кривой [%, { какую-нибудь точку Л с ординатой у 
н абсциссой х, мы будем иметь для нее следующие соотношения: 


4% — зау 
—тх 
ЧЁ -=тах. 


Заменив в осповпом уравнении: 


а® 
ПИ 2 
1-7} Рх 


4 ин 1Ё соответствующими выражениями, мы получим 


Ре. М А, 
ах Т.А ах 
гле А — произвольный отрезок, выбираемый в зависимости от раз- 
меров чертежа. 
На фиг. 75 этог отрэзок взят равным КО’. Проводя линию КН 
параллельно касательной к кривой (фиг. 74) в точке №, будем 
рассматривать отрезок 


ау 
у — -- -- 
ОН = т. 


как ординату у’ новой диаграммы, представленной па фиг. 75. 
Эта днаграмма дает зависимость между величиной крутящего мо- 
мента Рхг и временем В или между величиной силы Р и соответ- 
ствующим временем, если плечо этой силы за все.время разбега 
остается постоянным; в последнем случае масштаб ординат диаграммы 
определится из соотношения: 


8=—./ => отт |. 


ъ . 


Для рассматриваемого момента времени мы можем написать ве- 
личину мощности. 


52 ау 
р = р = у = . 
го == т 7 ах’ 
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Ч 
но отрезок у Е. представляет, как мы знаем 1), субпормаль 2 
х 
к кривой [у, х|. Найдем величину 2 построением для различных 
точек; взятых на кривой [ю®, Й, и отложим полученные отрезки па 


диаграмме [[., !], при чем масштаб по оси ординат будет иметь 


2 ГК | 
числовую величину — /--- СЕ й 
= [5естт 
р 
5 У Рука] 
р 4 
< 
Е 
! 
н| М 
р ! 
х у 
—_ Фф | Не: 
К О’ И’ 
< 
] тт — Т 5 
Фиг. 75. 


Полученная диаграмма |Г, {| (фиг. 76) дает зависимость пере- 
даваемой мощности от времени. 

По этой диаграмме можно судить, какого максимального зна- 
чения достигает мощность, передаваемая маховику, так как наиболыней 


ординате кривой |7, х] —2„„. булег соответствовать наибольшая 
мощность согласио формуле: 
р 
Ё тах — 1 2 пех 
ИЛИ 
М тих== : тах" 


———--——-щщ--. 


1) См. „Кинематика механизмов и машин“, стр. 24. 
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Дополним наше исследование указанием на случай, часто встре- 
чающийся в практике, когда повышение мощности двигателя во время 
разгона маховика может регулироваться машинистом. Если, напри- 
мер, включить слишком быстро реостат у электромотора постоян- 
ного тока, го можно перейти допустимые пределы нагрузки как 


- 1 


| тп — Х Кд м $ес 


электромотора, так и проводки к нему. Чтобы избегнуть осложнений 
при разбеге тел вращения с болыиим „моментом иперции“, необ- 
ходимо установить минимальное время, в течение которого должен 
совершаться разбег. Предположим, что наибольшая допустимая. на- 
грузка электромотора может быть взята 


! . 
№ так ПОШ. СИЛ, 
и составим уравнепие: . 
105 
| И _ 
м тах `75 1 <! 2 тах ` 


В этом уравнении неизвестной величиной будет масштаб времени 


13:2 
= тах . _1 
к — | 56Сстт , 
75 А" | } 


тах \ 


5 


—- — о --.. м-р к -—-- 
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а время разбега определится из соотношения; 
Тех, [566], 


где х, — абсцисса точки 2, взятой на диаграмме [ш, | и соответ- 
ствующей „рабочей скорссти“ маховика. 

Исследование особенностей движения при разбега вращающейся 
системы, для рассматриваемого общего случая, будет нами закон- 
чено, если мы определим еще тот угол, на который повернется - 
маховик за период разгона, Этот угол согласно предыдущему легко 
получить из формулы 


Ще Ы 
ф== 51 | ух: , 


«70 


где Р[717?] — площадь, взятая на диаграмме |, {| от начала коорли- 
нат ло ординаты, соответствующей „рабочей“ скоросги. Разделив 
полученный угол на 2п, мы можем установить число оборотов, которое 
сделает маховик за период разгона. 

Угловая скорость маховика, доведенная до требуемой величины, 
может сохраниться постоянной лишь в том случае, если мощность, 
отдаваемая маховику от двигателя, полностью поглощается мощно- 
стью сил сопротивления 1). 

При отсутствии этого равенства скорость маховика можег уве- 
личиваться или уменьшаться. Предположим, что работа сил, уско- 
ряю'цих движение маховика за некоторый промежуток времени, равна 
работе сил сопротивлений за тот же промежуток времени. В началс 
и в конце этого промежутка запас кинетической энергии маховика 
должен быть один и тот же, следовательно, начальная и конечная 
угловая скорость должны быть равны. 

Межлу начальным и конечным моментом мощность сил, отла- 
ваемая маховику от двигателя, временами может быть больше, а вре- 
менами — меньше сил сопротивлений. При этих условиях величина 
угловой скорости может возрастать и уменьшаться по какому-ни- 
будь закону в зависимости от закова нарастания или убывания мощ- 
ности за рассматриваемый промежуток или период. 

Примем начало отсчета времени совпадающим с начальным мо- 
ментом рассматриваемого промежутка и предположим, что в момент, 

1) Силы сопротивления, дающие полезную работу, обычио вводятся 
в действие в тот момент, когда вращающаяся система получила надлежащую 
„рабочую“ скорость. 


—————--. -=— дд. — - ——_ Ц 
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соответствующий времени Ь мощность, передаваемая от двигателя 
маховику, будет [у а мошность сил сопротивления — 2.с. Выбрав 
в нашей вращающейся системе точку на каком-либо расстоянии г [т 
ог геометрической оси вращения, будем считать, что в этой точке 
приложены по направлению касательной силы Ри О, при чем сила Р, 
передаваемая от двигателя, стремится ускорить движение маховика, 
а сила © представляет приведенную снлу сопротивлення. 
По предыдущему 


1) = Ргщ, 


а ` 
НОЕ Го, 
следовательно 
› 
РР, 
ТЯ} [@) 


поэтому дальнейшее исследование можно вести, положив в основу 
приведенные силы Ри (). 

На фиг. 77 даны диаграммы |Р, Ё и [0, (|, тде по осям 
ординат отложены величины сил в масштабе: 


а по оси абсцисс — отрезки, пропорциональные времени, в маститабе: 
1 [ит] — 1 |56(]. 


Согласно основному уравнению динамики нращающегося тела 
мы имеем: 


а о. 
Ир == ФР--ч)". 


Обозначим для краткости величину [Р — О| буквой \ и по- 
строим для силы \, ускоряющей или замедляющей движекие ма- 
ховика, диаграмму [\, {| (фиг. 78), при чем маслитаб по оси орди- 
нат для этой диаграммы может быть выбран иной, чем имеется на 
диаграммах фиг. 77, с целью увеличить отрезки, пропорциональные 
силе М, и тем облегчить дальнейшие построения +). 


— Г 


——_ Ц 


1!) Ва фиг. 78 следует заменить масштаб & масштабом 5’, 


Ди ----- дд... 
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Из диаграммы [\№, й имеем: 


1] тт — Т сес 


] п" — д Ка 


-у о Ко) < 
Фиг. 77. 
а потому 


> 
Г.ОТ 
Ч — —— у@х 


— 
е} 


м 
А 
ш — = го Т 


„ 


га 
уах = “р 
| у 


‚О 


где ®, обозначает угловую скоросгь, соответствующую началу рас- 
сматриваемого периода, а /[лт?| -- заштрихованную на днаграмме 
[№, 8 площаль. 


ыы -— 


Заменим / равновеликим прямоугольником а2', где а — постоянный 
отрезок, и перенесем ®, в правую часть уравнения: 


© 
= 
в >) 
Е 
МА 
—_— 
1 мт — т ос 
ил 
[. 2 
п 
$ 
= 
с 
Е 
= 


| мм — Ту 


а 


Фиг. 78 и 79. 


Этим уравнением можно воспользоваться, чтобы построить зави- 
симость между угловой скоростью и временем, при чем для масштаба 
но оси ординат слелуег выбрать: | 


``} 
гта 
| [им] — - г = 5[5ес-1|, 


а лля масштаба по оси абсцисс: 
[тт] — т [5е‹(]. 


в, 
Построив интегральную кривую по диаграмме [№, {, мы полу- 
чнм днаграмму [г, | (фиг. 79), а для получения искомой диа- 
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граммы .[®, | отложим отрезок 2, пропорциональный угловой ско- 
рости в,`вычислив его из сеотношений: 


— 9 —_ 9 _ 
2 — „= р . Р’. 


Числовая величина отрезка 2, иногда может оказаться настолько 
большой, что диаграмма [®, {| не может быть начерчена на отведен- 
ном ей месте. В этом случае можно заранее выбрать величину 2, 


а длину отрезка а определить вычислением из формулы; 


0 1 
Е 


о 


и положить этот отдезок в основу построения интегральной кривой 
|, т). 

По условию задания, в начгле и конце промежутка угловые 
скорости маховика равны, а потому гродолжительность промежутка 
может быть определена, если измерить по диаграмме [2’, {| абсциссу 
точки пересечения кривой с осью х-ов. Если длина этой абсциссы 
равна х,, то соответствующее время определится ‘из формулы: 


Г==тх, [56], 


а угол, на который повернется за это время маховик, мы найдем 
из соотношения: 

РИ ! 

ф— я |/ | 20 Ху], 


где / — площадь, заштрихованная на фигуре 79. 

При установившемся движении маховика продолжительность про- 
межутков между двумя моментами с равными угловымн скоростями 
будег в большинстве случаев кратной времени одного оборота *). 
На фигуре 50 представлена диаграмма [\, 1, при чем основание 


днаграммы ОК взято пропорционалытым одному обороту. Масштаб 
времени по оси абсцисс легко. определить, если известно число обо- 
ротов маховика в минуту. Предположим, что путем наблюдения счет- 
чика оборотов или тахометра мы установили, что маховик делает 


1) См. „Кинематика мех. низмов и машин“. Глава |, стр. 17. 
2) В паровой машине продолжительность промежутка равна одному обо- 
роту коренного вала, а в газовом 4-тактном двигателе — двум оборотам. 


„С мы. = ен. —-- —- ее м ен е-. 
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в минуту и оборотов, следовательно продолжительность одного обс- 
рота равна 60:п секунд, а из диаграммы [М, {| мы имеем: 


60 


р ТА» 


откуда 


60 
т [566 ИИ” |. 


й ы “, 


УИ 
я 
7 
Е зе | 
"О 
у 
| ' 
[ ' . 
ре Теа, 
К” 
1 < - 
о „/ 
< 
Е 
Е 


- < Ф `` - --=-----6-- 


| пктя — 1Г5:° 


Фиг. 80. 


Построим согласно предыдущему диаграмму [2’, |] как инте- 
гральную кривую данной днаграммы и отложим отрезок г, пропор- 
циональный угловой скорости маховика в момент #= 0. 

Угловая скорость в любой момент времени # может быть полу- 
чена из соотношения: 


п не о 4 4. >. -— - 


122 


а угол, на который повернется маховик за время #, будег равен: 


р Л 
(2 4х. я! 
«О 


ф—= 5$ 
Для полного оборота маховика мы имеем: 


„0 
ВП — 55 \ ах. 
о 


Заменим площадь днаграммы: 


площадью равновеликого прямоугольника (2.х,) 


21:32, *1Х, 


или 
21-0. `ТХ,, 


где и. предславляет так называемую „среднюю угловую скорость“, 
с которой должен был бы равномерно вращаться маховик, чтобы 
время одного оборота осталось то же, что в действительном не- 
равномерном движении. 


По предыдущему 
тх, — 60:л, 


а потому для средией угловой скорости мы имеем выражение: 


Эт пи 
—_ ——_, 


"с — 60 = 30 


а величина отрезка 2, может быть определена из формулы: 


® 
2 ——тт|. 
се тт] 


Диаграмма |, {| была начерчена в предположении, что вели- 
чина угловой скорости &, нам известна, но в действительности мы 
знаем лишь величину средней скорости в, а по данной диа- 
грамме |\, & мы можем начертить интегральную кривую |2’, Ин 
измернть ее площадь }', при чем 


пы а ларь. - --- -..-- и... 
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Заменим площаль /' площадью равновеликого прямоугольника 
21 .Х, 


н полставим эти обозначения в уравнение 


21 == 972. Х, = \ 


нли 
2х, РА Х 
откуда 
=“. =— о -- 21, 


Таким образом неизвестная величина угловой скорости ®, может 
быть определена из соотношения _ 


—3(2.—2)). 


Воспользуемся диаграммой [®, {] и найдем ианбольшее и нан- 
меньшее значение угловой скорости, проводя касательные к кривой 
параллельно абсциссе:” 


тах ^ 7 2 тах 


— 932 


® 
фо 


пин тт" 


Неравномерное движение маховика будет тем больше, чем больше 
разность между наибольшей и наименьшей величиной угловой ско- 
рости, но для сравнения двух неравномерных движений необходимо 
принять во внимание еще среднюю угловую скорость, а потому 
в машиностроении принято иметь дело с так называемым „коэффи- 
циентом неравномерности“, определяемым формулой 


Исследуемое движение будет тем ближе к равномерному врае- 
нию, чем меньше величина \. 

Если воспользоваться диаграммой (®, |, то коэффициенту не- 
равномерности можно придать внд: | 
бт, 


2 тих . 


=. . 


“, —— 
у =: 


рн а м-н. 2 о р-н. —щ--— 
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ды ———————ии дд 


Зы 


а заменяя 
(2 тах тии) 
согласно обозначению фиг. 80 через А2, мы будем иметь: 


Аг 


ы: 


у 


Для полного исследования изучаемого движения нам остается 
определить величину угла, на который повернется маховик за время /, 
и сравнить этот угол с тем углом, который был бы пройден махо- 
виком за то же время, но при равномерном вращении с угловой 
скоростью м. 

Представим действительную угловую скорость маховика в, со- 
гласно диаграмме 81, разложенной на две части 52. и 32”Т) и найл ем 
нскомый угол поворота маховика из соотношения: 

и ре 
9—3 [ 2ах=лах | ах. 


о ко 


Величина 162,х, равная м [, соответствует углу %®, поворота 
„идеального“ маховика, ьрашающегося равномерно. Следовательно 
действительный маховик повернется относительно „идеального“ ма- 
ховика за время / секунд на угол А2, определяемый из уравнения: 


иж 
чз 2" 4х = отр’, 


п 


где /” [тт?] — площадь, заштрихованная на диаграмме (и, № 
фиг. 81. 

Заменим площадь /” равновеликим прямоугольником а" 2", где а' -- 
постоянный отрезок, определяемый из того соображения, что пло- 


ади О”МЁО” должна соответствовать ордината /’[”, длина кото- 
рой © [мт] выбирается сообразно желаемому размеру чертежа. 
Числовая величина Аф для какого-либо момента ЕЁ определится 


по формуле 


Аф—та' 2” радианов 


ИЛИ 


т? 


А9=ы2г градусов, 


') На фиг. 81 следует заменить ординату # ординатой х”. 


а = —щ———Й—ъ_——--— 
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——-- ———— ——- 
я Зеачее не 3.2 ———_ — 


 ——.-- —_-. 3 —.-- —_—_ 


где д —- масштаб по оси ординат, определяемый из равенства 


тва 
тт 


В заключение отметим, что наибольшее по абсолютной всли- 
чине отклонение действительного маховика относительно маховика 


> 


20| зес "| 


° 
| к < 7 
р | Г 
м ' | 
© , | 
| 
= [7-1 
= ‚ [6 | | 
1 1 Г 
} | } 
в Дъес! 
| | | - 
о Г.Х 
1—— р ——5-> 
1 ли — Т $65 
Ш | | | 
2"14Ф 
| | 
р [ 
® } 1 
а. 
| 
Е } 
Е 


] пм — Т $ес 


Фиг. 81 и 82. 


„идеального“ совпадает всегда с таким моментом, когда действн- 
тельная угловая скорость, изменяясь по какому-либо закону, стано- 
вится равной средней угловой скорости. Так, например, наибольшая 
ордината диаграммы |А 5, {| — [М соответствует, согласно построе- 
нию, точке /. диаграммы |, {]. 

В последней части этой главы рассмотрим явление „выбега”, 
под которым в машиностроении понимают постепенное уменьшение 
скорости врашающегося теза до полной остановки. „Выбегом“ часто 
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———— д ———————— 
Е --- -е сн. - .- —— жд аще а — => _.- 


пользуются при экспериментальных исследованиях электрических мо- 
торов и динамомашин, с целью определить величину вредлых со- 
противлений. 

Иногда время выбега искусственно уменьшают, вводя торможение 
вращающейся части, с тем, чтобы увеличить работу сил сопроти- 
вления; задачи этой категории имеют большое значение ири иссле- 
дованиях движения шахтных машин и подъемников. 

Одним из наиболее подходящих примеров движения этого рола 
может служить выбег маховика Лепега, применяемого в соединении 
с электрическими машинами в прокатном деле 1). 

Воспользуемся результатами наблюдений германского инженера 
[.. ВесКега над выбегом маховика, имевшим момент инерции 
1132 [Ас т 5ес?| и весившим 12300 [Ар] 2). Ось этого маховика под- 
держивалась шариковыми опорами, а сам маховик был окружен ме- 
таллическим чехлом для уменьшения сопротивления воздуха. Число 
оборотов маховика, при помощи электрического мотора доводилось 
до 590 в минуту, а затем маховик разобщался с двигателем, и, начиная 
< этого момента производились периодически отсчеты по тахометру. 

В приводимой ниже таблице даны числа оборотов в зависимости 
от времени. 


. | 
Время СТ, и | | | 
минутах. о |1 | 1020 зо во 100 | 140 180 220 
Че: ло оборотов, | о 
в минуту... ррыттыв 208 Зв зи 171 | 92 21 0 


Начертим диаграмму [и, #|, выбрав масштабы: 
по оси ординат: 


‚[ об 
1 [ит] — 5 ут 


минуту 


но оси абсцисс: 
1 [м] — $ [5ес]. 


Та же диаграмма может быть обозначена как днаграмма [, {| 
если по оси ординат счилать отложенными угловые скорости махо- 


вика ®, в масштабе 
[ин] — 3 ее 


1) „Р1умНее1$ Юг Ме! МШ Опус$“ Бу 1. Утанзку Оспега! Чесёс Вс- 
уе. Уо ХХУТ. № 10. Очоьег 1923. 
1) Ащепис и -- Епз&Ни, ТеснгизсВе Меспамк, $. 121. 
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--- к ———щ———-—ы—ы—ы— 
—- —-=—- 


О ж— 


Связь между масштабами б’и 5 найдется из соотношения: 


ЗА 
30 


если подставить в него величины — ®@ — 6}, п — зу 


Начнем наше исследование с определения „приведенной“ силы 
` „трения и сопротивления воздуха — О [2], считая, что эта сила при- 
ложена в какой-либо точке маховика па расстоянии г|т] от оси 
вращения 1). 

Из основного уравнения динамики вращающегося тела 


мы получим искомую силу 


ИЛИ 


Ув ау 


тах 


Заменяя тангене угла ф, образуемого касательной к кривой [о {|, 
величиной У:А, мы найдем зависимость силы (© от времени [, по- 
строив диаграмму |(©, # так, как это указано па фиг. 83. 

Сила (© складывается из двух слагаемых: из сопротивления, со. 
ответствующего силе трения в подшипниках — С), и из сопроти-. 
вления воздуха — ©.,. В конце выбега, при небольших числах обо- 
ротов, сопротивление воздуха почти не влияет на движение маховика, 
в начальные же моменты движения, при больших скоростях, это 
сопротивление может значительно превосходить силы трения в ПОЛ- 
шипниках. 


+) Необходимость введения „приведенной“ силы обусловаена тем обстоя- 
тгл ‚ством, что в действительности имеется бесчисленное количество отдель- 
ных сил, приложенных в различных точках вращающейся системы, и учесть 
влияние каждой такой силы в отдельности не представляется воз`:ожным. 
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Предположим, что сила ©, постоянна для всего пернода выбега и 
равза Ву’, гле у’, — орлината днаграммы [©, Ё в момент остановки 
маховнка, а 2 — масштаб сил по оси ординат: 


‘ О 
Г мт — Обзес 


- ----ьь.- - 12мм 


а а. — т 366 


1 мт — 6 КЗ 


---- ..ъ- ъ.ъ--.-.-.---.--.ъ-ъ.- - --- - - 


3 - 
: р 
; АНЯ 
‚ | | р: 
- — 
у Е мм — $ ее 

Фиг. 83 и 84. 


Величина сопротивления воздуха, для любого момента движения, 
будет пропорциональна разности ординат у’ ину’: 


9: -=80 —У,). 


Относя величины (), к соответствующим числам оборотов л, мы 
можем построить диаграмму [@,, п| (фиг. 83), при чем метол 
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построения ясно виден из чертежа и не требует дальнейших по- 
яснений. 

Числовое значение „приведенной“ силы трения согласно диз- 
грамме [©, Й мы найдем из уравнения: 


|@ — у [23], 


а наибольшая „приведенная“ сила сопротивления воздуха, соответ- 
ствующая наибольшему числу оборотов, будет получена из соотно- 
зпения: 


Ч. тах —— й (у тах —',). 


Найдем теперь величину мощности, затрачиваемой маховиком на 
преодоление „пассивных сопротивлений“ 1). 

Согласно определению, мощность 2, отдаваемая маховиком в ка- 
кой-либо момент 2, определится из формулы: - 


[ = О.г.® 
или 
аи Е 
[ —= Ло р” — а' 
но 
м ао _5* ау 
Ч т” ах’ 
следовательно 
52 ау 
ТУ ах. 
Величина 
ау 
ах 


дает величину субнормали к кривой (у, х) и может быть взята 
из построения, указанного на диаграмме. [ю, Й (фиг. 83). Обозна- 
чим полученную субнормаль буквой 2 и отложим ее на соответ- 
ствующей ординате новой диаграммы [Ё, & (фиг. 84). Наибольшая 
“исловая величина мощности будет получена из соотношения: . 


6? 


—_ 7 ; —] 
тах ==У т 2 тах [22 т 5ес |. 


Г 


—--— 


+) „Пассивными сопротивлениями“ называют силы, стремящиеся задер- 
жать, замедлить дзижение, не производя полезной работы. 
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Вся площадь диаграммы [Ё, й пропорциональна начальной кине- 
тической энергии маховика, так как 


ЧЕ = Ёаь 
следовательно 
зТ 
Е= | Га 


но 


где предел интегрирования — 7 [5ес] соответствует времени разбега. 
Заменив 4Ё и Ё равновеликими величинами: 


ФФ ==т Ах, 


63 
[. = 2=2, 


где 


У=У-, 


представляет „масштаб мощности“ мы получим: 


Е = 15? 2 ах 


или 


где Р [7172] — площадь всей диаграммы [[, #. 
Но начальная кинетическая энергия могла бы быть вычислена 
непосредственно по формуле: 
и 5? 
9 
Е — 1 пах |. р 
о о Утах } 


следовательно, между наибольшей ординатой диаграммы [®, 2] и всей 
площадью диаграммы [[, #] должно существовать соотношение: 
2 — 
к ==2Ё. 
Это равенство дает возможность произвести проверку графиче- 
ского построения субнормали и правильности определения площади 
диаграммы [[, {]. 


— о -н——аЦ—ы 
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А --——— > 


При нормальной работе маховика в производстве уменьшение 
его угловой скорости соответствует переходу части его кинетиче- 
ской энергии на преодоление полезного сопротивления. Предполо- 
жим, что маховик, делавший п, оборотов, уменьшил это число до и. 
оборотов в минуту. Израсходованная энергия может быть’ выражена 
уравнением: 


2 2 
ЕЕ, — В 


Или 


Отнесем величину АЕ к начальному количеству кинетической 
энергии Е. : | 
АЕ Ш 
Е: п 


и обозначим буквой & отношение разности чисел оборотов к пер- 
воначальному числу оборотов 


откуда 
п.==п. (1 — &), 
следовательно, 


АЕ __ (и) —".) (пп — п») 
к 


— .— 


Е} п 


Подставляя в это уравнение различные числовые злзачения для 
величины &, от 0 до 100, мы получим соответствующие величины 
(АЕ:Е.) в процентах от максимальной кинетической энергии Е, . 

Результаты вычислений представлены на диаграмме фиг. 85, 
позволяющей легко определить для любого уменьшения числа сбо- 
ротов отданную маховиком энергию. При вычерчивании этой диа- 
граммы нужно отметить то обстоятельство, что $ и (АЕ: Е.) пред- 
ставляют отвлеченные величины, не имеющие измерения, поэтому 
необходимо произвести небольшое преобразование в выведенной 
нами формуле, прежде чем строить диаграмму. 

9 * 


ны ыы — 
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портит пртииь е,. 


т: 


—— 
—— 


ЪЫ—_ а 3«—,————— 


Выберем основные размеры нашей диаграммы так, чтобы по оси 
абсцисс можно было отложить отрезок а [тт], а по оси ординат — 
отрезок $ [тт] и введем обозначения: 


Хх 
5=-, 


ИЛИ 


ох. 
У — оз (23а —х). 


Подсгавляя в это уравнение величины х, равные отрезкам 
0:0,1 а:0,2 а: 0,3 а..-.- а [тт], 
мы будем получать соответствующие величины у от 0 до В [тт]. 
С целью упростить отсчеты по этой диаграмме следует нанести 
по осям координат числа, указывающие проценты. Так, например, 
для относительного уменьшения числа оборотов на 20°/›, мы можем 


прочесть на диаграмме, что отданная энергия составляет 309/ от 
максимальной энергии, 


ГЛАВА СЕДЬМАЯ. 
Перенос, или „приведение“, сил в механизмах и машинах. 


В этой главе нам предстоит разрешить в общей форме вопрос 
о так называемом „приведении“ сил, участвующих в движении ме- 
ханизма или машины. | 

Под „приведением“ мы будем понимать фиктивный перенос 
силы, приложенной в какой-либо точке кинематической цепи, в дру- 
гую точку той же цепи. При этом переносе сил мы должны руко- 
водствоваться основным положением, что „приведение“ сил сделано 
правильно лишь в том случае, если не нарушен принцип сохране- 
ния энергии. 

Целью такого переноса сил является стремление упростить по- 
ставленную нам задачу и сосредоточить наше внимание на движе- 
нии какой-либо одной части механизма или машины, к которой 
будут приложены все „приведенные“ силы как ускоряющие дви- 
жение, так и замедляющие его. 

Считая, что более подробное изложение намеченнного метода 
возможно лишь на конкретных примерах, мы начнем наше исследо- 
вание с рассмотрения механизма, представленного на фиг. 86. 


Механизм состоит из двух стержней или кривошипов АОи ВС, 


соединенных шатуном АВ, выполненным в виде фермы АВРА. 

В точке О на ферму действует сила @ [42]. Наша задача со- 
стоит в том, чтобы силу © заменить „фиктивной“ силой Р, прило- 
женной к центру цапфы А и направленной по касательной к окруж- 
ности, описываемой этим центром. Найдем, согласно общим правилам 
кинематики, полюс мгновенного вращения р и повернем относи- 
тельно этого полюса шатун АВШ на бесконечео малый угол ау. 
Точка О пройдет при этом путь 45, а точка А — путь 45... Проек- 
тируя путь точки О на линию силы ©, мы получим элементарное 
перемещение точки приложения этой силы в направлении самой силе: 
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рации „——__ ще ——д_дд_дд——_——_д—д—д_дд [к 


Обозначим это перемешение символом 45, и составим выраже- 

7 
ние элементарной работы силы © в виде (04$, [Ее т]. С другой 
стороны, точка приложения „приведенной“ силы за тот же проме- 
жуток времени 4 пройдет путь 4$, в направлении самой силы Р, 


а потому элементарная работа этой силы равна произведению 
Разд [15 т]. 


| пл — 9 Ко 


Фиг. 86 и 87. 


Принцип сохранения энергии, в применении к данному случаю, 


дает равенство: 
, 


Разделим обе части этого равенства на бесконечно малое время, 
в течение которого происходило перемещение рассматриваемой 
системы: 


454 4$) 
т Е 
Но 
45 
а "а! 
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—— 


где символ 9р [| представляет компоненту скорости точки О вна- 


правлении силы О. Таким образом мы получаем основную формулу: 


Руд = бор Го 


связывающую „приведенную“ силу Р с данной силой ©. 

Эта формула известна в теоретической механике под именем 
„формулы Лагранжа“. 

Построим на фигуре 87 для данного механизма „многоугольник 
скоростей“, проведя. через точку О лучи Ш, 22 параллельно 
звеньям АО и ВС и отложим на луче 11, согласио общему пра- 
вилу построения „многоугольника скоростей“ 1), отрезок оа, пропор- 
циональный скорости точки А. Через точку а проведем лучи: аб 
параллельно АВ и а4 параллельно АР, а через точку 5 проведем 
луч 64 параллельно ВО. Луч 33, проходящий через точку а, 
дает направление, перпендикулярное к направлению скорости точ- 
км Г), а величина скорости этой точки, как известно, равна про- 


изведению отрезка оф на масштаб В: 


Эр= 8 + 04, 
гле 


в = 54 (я зес`1тт 71]. 
ао 


Проведем луч 44, перпендикулярно к направлению силы @ и 
спроектируем на этот луч отрезок ой, обозначив полученную проек- 
цию — 04'. _ 

Искомая компонента скорости х, будет нами получена из со- 
отношения: 

р! ‚ о". 
Ч 

Воспользуемся этими обозначениями и напишем выражение для 
приведенной силы Р: 

о! 


Р= О —. 
оа 


+) Кинематика механизмов и машин, глава УТ, стр. 99. 
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Из этой формулы следует, что численное значение скоростей для 
„приведения“ силы не играет роли, а потому многоугольник скоро- 
стей может быть взят в произвольном масштабе. 

Полученная формула дает возможность при помощи вычислений 
легко определить численное значение „приведенной“ силы Р; если же 
в дальнейшем имеется в виду построение диаграммы силы .Р, то 
соответствующий этой силе отрезок можно получить при помощи 
следующего элементарного построения. 

Примем, что данной силе © [Ар] соответствует отрезок { [тт], 
и определим „масштаб сил“ из формулы: 


=“ [4етт-\1. 


Для „приведенной силы“ Р мы имеем: 


Отложив на луче 11 (фиг. 87) отрезок { [тт], проведем ли- 
нию МА параллельно линии, соединяющей точки а и 1. Из подо- 


бия треугольников №КО и ао следует, что отрезок ОК равен у !) 

Применим только что изложенный метод для приведения сил тя- 
жести поступательно двигающихся частей паровой машины, пред- 
ставленной на фиг. 88. Обозначим буквой С, суммарный вес 
ползуна, штока и поршня и найдем „приведенную“ силу Р., счи- 
тая, что она приложена к цапфе кривошипа А и направлена по 
касательной к окружности, описываемой центром этой цапфы. По- 
строив многоугольник скоростей (фиг. 89), определим из него 


отрезок ов, пропорциональный скорости центра папфы В, и одновре- 
менно скорости центра тяжести 5, поступательно двигающихся масс: 


9 = = . об. 


1) Точность построения будет тем меньше, чем больше угол &’'оа; если 
этот угол больше 1205, то от такого построения приходится отказаться. 
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————— д... 


Отметим здесь то обстоятельство, что направление скорости р 
в этом частном случае совпадает с направлением силы тяжести, 


м П. | тт — 9 [КЗ 


й | Ба ``. 
Ги 


Фиг. 88, 89 и 90. 


а потому в формулу „приведения“ сил Р; мы должны подставить 


полную величину отрезков оё: 


. ОВ 
Р. = 0 — 
оа 
ИЛИ 
О 
—А_1 
О 


где [ — отрезок, пропорциональный весу поступательно двигаю- 
щихся частей. 
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що к 


з--.- 
.-.. 


На фиг. 89 дано построение отрезка у, пропорционального 
искомой силе Р;, согласно общему правилу, полученному нами 
при рассмотрении предыдущего примера. 

Проведем еще аналогичное построение для нахождения „приве- 
денной“ силы Р,, соответствующей весу Ц, [А] шатуна АВ, со- 
срелоточенному в его центре тяжести $.. 

На фиг. 90 вновь построен многоугольник скоростей и най- 
дена точка 5,, соответствующая центру тяжести $., делящая отре- 


зок 26 на части а$, и 5,6 пропорциональные частям шатуна 4$. 
и 5.8. Опуская из точки $, перпендикуляр на луч 22, мы найдем 


точку 4, отрезок же о@ даст величину, пропорциональную верти- 
кальной компоненте скорости центра тяжести шатуна. Соединив 


точку 4 с точкой а, проведем линию МК, параллельно линии аа, 
при чем точка № была получена нами на луче 111), как вершина 
отрезка 4, определяемого из равенства: 


[5 — 0: [72т]. 
” и) 

Отрезок ОК,, обозначенный на фиг. 90 буквой у,, дает 
возможность получить числовую величину приведенной силы Р, 
из соотношения: 

Р.=ву, [Ав]. 

Зависимость „приведенной“ силы Р от положения механизма 
можно представить в виде диаграммы, откладывая по оси абсцисс 
отрезки, пропорциональные пути цапфы кривошипа А, а по оси 
ординат — соответствующие отрезки у. или у,. Такого рода диаграмма 
имеет большое значение при разрешении различных вопросов, свя- 
занных с движением машин, и носит название „днаграммы танген- 
циальных усилий“. 

На фиг. 91 представлена такая диаграмма для приведенных 
сил Р., при чем числовая величина масштаба по оси абсцисс опре- 
деляется из соотношения: 


мА _ 
а=-- [ттт-\|, 
с 
где А — радиус кривошипа в [1], а с — отрезок в [тт], пропор- 
циональный, на диаграмме, длине полуокружности, описываемой 


Г) На фиг. 90 нужно заменить обозначения: цифрами & ® цифры ® ® 
н наоборот. 
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цапфой А. Площадь диаграммы пропорциональна работе силы тяже- 
сти, при чем „масштаб работ“ получается перемножением „масштаба 
пути“ — 4 на „масштаб сил“ — 6. | 

Мы будем считать положительной работу сил тяжести в том 
случае, если приведенная сила Р совпадает с направлением движе- 
ния. точки ее приложения при действительном движении системы 


ие: Гот — в Кд т. 


и $т 

9 у —— , — 3 
ИИА И/ / ии . 
ИКИ # 


ИИ, 
7 ИА 


У, / р т 
и / ////, ИХ, // тт — ат 
< / и _/ р „ / / и 


У гат —9 Ка 
—ы—ы—3—_— > 


РР ; 
г 
ии, 
. 


Фиг. 91. 


Предположим, что кривошип шатунного механизма (фиг. 88) 
имеет вращение против стрелки часов; в этом случае поступательно 
двигающиеся массы, опускаясь, дадут положительную работу со- 
гласно уравнению: 


$ ^?Ф т 
(145 = Р.Ю4ф == а8 у; ах. 
чо о чо 


При нормальном кривошипном механизме полный путь поршня 
равняется 2А [71], следовательно работа силы тяжести Ц. , за по- 
ловину оборота вала, может быть получена из соотношения: 


20: =а8вР,, 


где Р; [71т?] — вся плошадь диаграммы (фиг. 91), взятая над осью 
абсцисс. Заменив в этом уравнении & и 6 равновеликими значе- 
ниями, мы получим: , 


п ©; 
280, =". т. 


/ 
Е: = 2с5. [тт?]. 
д 1 


1 

Это равенство может служить проверкой правильности пострсе- 
ния и планиметрирования диаграммы [Р., $]. 

Аналогичную диаграмму мы могли бы получить для приведенной 
силы тяжести шатуна АВ, отложив на ординатах отрезки у,, но 
так как „масштаб сил“ —6 [Атт "| новой диаграммы, согласно 
предыдущему, равен „масштабу сит“ диаграммы [Р., $], то эти 
две диаграммы можно совместить, что и сделано на фиг. 91, где 
диаграмма [Р., $] начерчена пунктиром и дает искомую зависи- 
мость силы Р, от пути центра цапфы кривошипа. 

Проекция на вертикаль траектории, описываемой центром тяже- 
сти шатуна, равняется 2Ю [т] при одном ходе поршня. Поэтому 
работа, совершаемая силой тяжести шатуна при переходе ползуна В 
из одного мертвого положения в другое, может быть определена 
или непосредственным вычислением по формуле 2АЮЦ, или из 
диаграммы [Р., $], при чем вся площадь ЁР,, взятая на этой диа- 
грамме над осью абсцисс, должна удовлетворять равенству: 


21 
Е, = о [тт?]. 


В предыдущих примерах мы считали силы ©, (., Ц, данными 
по величине и по направлению. Перейдем теперь к рассмотрению 
более сложного случая, отличающегося от предыдущих тем, что 
числовая величина силы, подлежащей „приведению“, должна быть 
предварительно определена, направление же этой силы мы будем 
считать известным. На фиг. 92 представлена пневматическая 
клепальная машина, а на фиг. 93 дана ее схема. Носителем 
энергии в этой машине является сжатый воздух, поступающий под 
давлением р, [Авст-?] в полость 1 цилиндра Н по особому 
каналу, выполненному в стенке самого цилиндра. 

Давление воздуха передается поршню А, а поршень, в свою 
очередь, передает это давление через рычаги ВА, АБ обжимке 1, 


формующей при своем движении головку заклепки. Рычаг ОА, 
соединенный при помощи шарнира А одновременно с рычагами АБ 


и АД, может вращаться около неподвижной папфы О, укрепленной 
в станине машины. 
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Обратный ход обжимки достигается тем, что доступ сжатому 
воздуху в полость |1 прекращают и направляют его в полость И, 
открывая в то же время выход воздуху из полости | в атмосферу. 


лань 
. Пн ды бл ( 
м О а 
р 


Фиг. 92. 


При нормальной работе машины эта смена „рабочего“ хода 
„холостым“ и обратно происходит в машине автоматически, при 
помощи так называемого распределительнога золотника, передви- 


——_—_—_—_——_—_—Ж————ы—ы——— ‚д. 
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гающегося в „золотниковой коробке“ Г. Оставляя в стороне все 
конструктивные особенности этой машины 1), мы сосредоточим наше 
внимание на изучении сил, которым подвергаются отдельные части 
ее, и выясним зависимость между работой, отдаваемой сжатым воз- 
духом в цилиндре, и работой обжимки \. 


| тп — Юте! 


- 916 


} мт — пе" 


Фиг. 93, ЭЁи 96. 


Движение поршия в цилиндре во время рабочего хода проис- 
ходит так медленно, что мы можем оставить пока без рассмотрения 
влияния движущихся масс на закон распределения сил и определить 
давление обжимки на головку заклепки, исходя лишь из величины 
давления воздуха на поршень К. 

Обозначим площадь поперечного сечения цилиндра буквой 
Е} [ст?], а давление воздуха в полости [ буквой р. [ест ?]. Пол- 


+) Подробное описание машин этого типа можно прочесть в статье: 


Рпеитош#Я-Нефе|петазсрте 4ег СШ9пег-Моюгеп Сезе|$сНай 2. 49. 
]. 1907. $. 570. 


РН 
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> 
ное давление сжатого воздуха на поршень в направлении его дви- 
жения будет иметь величину: 
©: = ур; [#8]. 
Во время рабочего хода полость И соединена с атмосферой, 
а потому мы можем принять, что давление в этой полости не отли- 
чается существенно от давления на внутренние стенки открытого 
полого поршня. Обозначим буквой у давление атмосферы и выра- 
зим формулой: 
), = 1Ро [^8] 
силу, направленную против движения поршня. 
„Свободное усилие“, передаваемое поршнем через цапфу В 
рычагу ВА, имеет величину: 
9—4 — 9, =РА (р, — Ро) [^8], 
при чем направление этой силы © совпадает с осью цилиндра. 
Представим силы (© и ©. в виде отрезков у; и у, в масштабе: 
1 [тт] —8 [А2] и начертим диаграмму [©, $|, даюшую зависимость 
между силой, передаваемой поршнем шатуну АВ, и пространством, 
проходимым поршнем. На фиг. 93 диаграмма |@, $]| начерчена 
непосредственно над цилиндром и расположена так, что ось абсцисс 
параллельна оси цилиндра, а начало координат расположено над 
той точкой оси цилиндра, где поршень останавливается при холо- 
стом ходе’и откуда он начинает двигаться при своем рабочем ходе. 
В клепальных машинах давление воздуха в цилиндре за весь ход 
поршня остается почти одной и той же величины, а потому вели- 
чина у, может быгь взята для всей диаграммы постоянной, так же 
как и величина у. 
Вводя принятые нами обозначения в формулу, полученную для 
силы ©, мы будем иметь: 
9—6 (у, — У). 
Обозначим буквой 5; [11] ход поршня между „мертвыми точками“ Т) 
и определим всю работу А, производимую силой © на пути 51: 


^ ” 
А= 9$, = адх, (у; — у,), 
где х,— отрезок, пропорциональный ходу поршня. 


1) В данном случае термин „мертвая точка“ употребляется лишь по ана- 
логии с мертвой точкой „кривошипного механизма“ для указания места 
остановки поршня, так как в машинах рассматриваемого типа остановки 
обусловлены не кинематически, а являются результатим взаимодействия сил. 
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Если обозначить площадь диаграммы (УЦУГ/) буквой /[тт?], 
то работа сжатого воздуха за один рабочий ход поршня может 
быть получена из соотношения: 


А = а.6-/ [Ает]. 


Определим теперь величину силы, действующей по оси цилиндра 
яри холостом ходе поршня. Обозначив кольцевую часть поршня 
в полости П буквой Р., мы найдем силу ©., действующую по на- 
правлению движения поршня, из соотношения: 


1 — А. Р1 [28], 


тде р; — давление сжатого воздуха, впускаемого золотником в коль- 
цевое пространство полости П. . 

Выше было отмечено, что во время холостого хода полость 1 
соединена с атмосферой; поэтому величина силы противодавления (), 
может быть получена из формулы: 


4, = 1 о [28]. 


„Свободное усилие“ (©’ при холостом ходе будет иметь вели- 
чину: 


О — (@} — Ч... 


Работа этой силы на пути $; будет затрачена лишь на преодо- 
ление сил трения и на увеличение кинетической энергии всех движу- 
щихся частей машины, а потому исследование этого периода движения 
должно быть отложено до следущих глав этой книги. 

Вернемся к рассмотрению вопроса о том, какие силы могут 
передаваться обжимкой головке заклепки, и найдем „приведенную“ 
силу Р, действующую в направлении оси обжимки!), предполагая, 
что трение в шарнирах и направляющих отсутствует, а вся работа 
поршня затрачивается на работу формования заклепки. 

Согласно общему закону приведения силы (© мы получим: 


Фив == Роу, 
откуда 
ив) 
Р= о В, 
т 


1) Эта ось совпадает на чертеже (фиг. 93) с направлением ОО. 


1 -- ды. и 
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—_ д ф_д_ооф_ -—_ 
=== 


—-- 


где 9; — скорость поршня, а ®,р— соответствующая скорость об- 


жимки, равная скорости точки 0. 
На фиг. 94 дано построение многоугольника скоростей, при 


чем основной отрезок оф на луче 11 выбран произвольно, так же 
как и „масштаб скоростей“ В. Заменив 9; и 9, равновеликими выра- 


жениями 8.06, и В-0о4, мы получим силу Р из формулы: 


ов 
Р =— 8) 2—9 
оа 
или: ` 
р . 8 (5. 52) ‘ об 
оа 
© Г у 
Я 
ь- 
- | 
бт 
Мл 
—=——— 
[| тт — @т 


Фиг. 95. 


На фиг. 95 дано графическое построение отрезка & пропор- 
ционального „приведенной“ силе Р, согласно уравнению: 


61—55) 98 
о4 


5? 


| 


Построение состоит в преобразовании прямоугольника, имеющего 


высоту (у — у.) и основание 08, в равновеликий прямоугольник 
10 
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чапрартаыю 4 =. д ак - - —-=- — (о. ‹ = - ИО ща 


с основанием о@ и высотой &. Для различных положений механизма 
величина отрезка ой будет различная!). Откладывая отрезок о, 
равный /Л№АЮ, на луче №Т и проводя линию МЮ, мы получим от- 


резок 5С, равный искомому отрезку &. 
Построим диаграмму [Р, $] (фиг. 96), отложив на ординатах от- 


1. 
резки У=З 32), соответствующими же абсциссами будут служить 


отрезки, пропорциональные пути точки ДР или пути обжимки №. 
Полученная диаграмма имеет масштабы: 


по оси ординат: 1 [тт| — 36 [АР] 
по оси абсцисс: 1 [тт] — а [т], 


поэтому 1[/7171?] площади диаграммы соответствует Зв а [ет]. 
Обозначим площадь диаграммы буквой /’ [тт?] и определим 
работу, затраченную на деформацию заклепки из соотношения: 


А. =36 а! [49т]. 


Так как вся работа сжатого воздуха за рабочий ход, согласно 
принятому условию, полностью затрачивается на полезную работу, 
производимую обжимкой при формировании головки заклепки, то мы 
можем составить уравнение: 


А==А., 
= 3/ 


и проверить при его помощи правильность графических построений 
и вычислений масштабов. 

В действительности часть работы, отдаваемой сжатым воздухом, 
теряется на преодоление вредных сопротивлений. В рассматриваемой 
машине вредные сопротивления могуг быть разделены на две группы: 
первая группа зависит от трения поршня и золотникового штока 
в уплотняющих сальниках, а также от трения поршневых колец 
и золотника; вторая группа зависит от трения в шарнирах, соединяю- 


') Отргзок же оф берется одинаковым. 


1 
2) Коэффициенг =, выбран для уменьшения размера диаграммы 1.0 оси 


ординат. 


= —- 
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щих отдельные части механизма, и от трения в направляющих, даю- 


щих прямолинейное движение штемпелю [772 (фиг. 93). Сопротивле- 
ния первой группы не поддаются теоретическому подсчету и могут 
быть изучены лишь на основании опытных данных, полученных 
из соответствующих экспериментальных исследований над клепаль- 
ными машинами аналогичных конструкций. 

Сопротивления же второй группы позволяют применить к ним 
законы механики и установить путем общего метода количе- 
ство работы, поглощаемое ими за определенный период работы 
мащины. 


0х 


тя ГЛАВА ВОСЬМАЯ. 
Трение в шарнирах и направляющих. 


Предположим, что на плоскости АВ (фиг. 97,1) двигается прямо- 
линейно со скоростью 9 [т5ес |] призматическое тело, находя- 
щееся под действием внешних сил, известных по величине и напра- 
влению — Р:, Р., Р., и реакции опоры Р., направленной под прямым 
углом к плоскости АВ. Построим многоугольник сил (фиг. 97,.), 
откладывая от точки О в последовательном‘ порядке отрезки 


Р Р р Р 
2—%:4=:4=:4=%, 


где 8 [Ао тт`1] — выбранный масштаб сил, 

Полученный многоугольник не представляет замкнутого контура, 
а потому мы должны заключить, что движение тела будет ускоренное 
или замедленное в зависимости от того, будет ли совпадать равно- 
действующая всех сил с направлением скорости тела или она будет 
этой скорости противоположна. Примем, что скорость х совпадает 
с направлением равнодействующей сил: Р, ... Р», и обозначим 
буквой / ускорение рассматриваемого движения. Числовая величина 
этого ускорения найдется, согласно основным выводам первой главы 
этой книги, из соотношения: 


где г — отрезок, замыкающий многоугольник сил, а /М — масса тела. 
Знак минус поставлен в правой части уравнения потому, что отре- 
зок 2 по своему направлению противоположен ускорению /. Если бы 
мы произвели наблюдение над движением действительного тела 
массы /, подвергнув его действию сил Р;, Р, „Р., и определили 
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из опыта величину ускорения Д, то пришли бы к выводу, что ускоре- 
ние это значительно меньше теоретического. 

Причина такого расхождения теории с опытными данными лежит 
в том, что нами не было принято во внимание при построении 
многоугольника сил тре- 
ние, появляющееся между 
двумя телами, прижатымч 
друг к другу какой-либо 
силой и обладающими от- 
носительным движением. 

Введем в наи! много- 
угольник сил отрезок г', 
пропорциональный — силе 
ннерции /Мд в действи- 
тельном движении, опре- 
делив его из ори 


:' 2:7: ие . 


На долю силы трения 
остается в нашем случае 
отрезок 2”, равный [2—2], 
а потому величина силы 
трения — ® может быть 
получена из соотношения: 


При отсутствии тре- 


ния вся работа свободной 1 тт —© [КЗ] 
силы (М) на пути 4$ шла 
бы на увеличение кине- Фиг. 97. 


тической энергии тела, 
при наличии же трения часть этой работы —- Ю 45 [Ее т| теряется 
для движения безвозвратно, переходя в теплоту и рассеиваясь в про- 
странстве, а на возрастание кинетической энергии, в действительном 
движении, идет лишь МД 4$ [2ет]. 

Зависимость силы трения от различных факторов, влияю- 
щих на ее величину, была подробно изучена французским уче- 


150 Кинетика механизмов и машин 


ным Кулоном на основании целого ряда тщательно поставленных. 
опыгов 1). 

Выводы, к которым пришел этот исследователь, ссхраняют свое 
значение до настоящего времени и вкратце могут быть высказаны. 
в виде следующих положений: 

1) Сила трениз зависит от характера трущихся поверхностей. 

2) Сила трения прямо пропорциональна той силе, с которой. 
двигающееся тело прижато к своей опоре. 

3) Сила трения не зависит от скорости. 

4) Сила трения в момент начала движения больше, чем во время. 
установившегося движения. 

На фиг, 98 дана упрЭщенная схема сил, действующих на дви- 
жущееся тело. Сила Р представляет проекцию всех внешних сил 

на направленне движения 

Р тела, а сила { равна проек- 

ции всех внешних сил на 

нормаль к поверхности со- 

прикосновения н в даль- 

нейшем для краткости бу- 

дет обозначаться „нор- 
мальной“ силой. 

Величина силы  тре- 
ния © может быть свя- 
зана с нормальной сн- 
лой (/ соотношением: 


ю — 3. (л, 


где фактор  пропорцио- 
нальности 4, согласно вто- 
рому тезису Кулона, дол- 
Фиг. 98. жен считаться постоянной 
велнчиной для всего пе- 


риода движения за исключением его начального момента, когда 
получает в большинстве, случаев несколько большее значение и об- 
означается оЗыкновенно 4. 

Согласно установившейся терминологии мы будем обозначать вели- 
чину. № „коэффициентом трения движения“, а величину р,’ - „Ккоэф- 


1 СошотЬ „ТВвопе 4е$ тасНитез $нпр!ез“. №оих. сай. Раг!5 1821. 


_ д. _.-.. 
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фициентом трения покоя“. Численные значения ди м зависят от 
тех материалов, из которых сделаны трущиеся поверхности, и того 
состояния, в котором эти поверхности находятся. Ввиду трудности 
дать точную, исчерпывающую характеристику состояния поверхности 
соприкосновения, числовые значения ди щ, приводимые в справоч- 
ных книгах на основании опытов, произведенных различными иссле- 
дователями, часто друг с лругом расходятся, а определение числовой 
величины силы трения па основании этих коэффициентов может 
дать лишь приблизительзо правильный результат 1). 

В виде примера приведем несколько наиболее характерных чис- 
ловых величин для ди 3 °): 


Коэфф. трения 


поверхностей НОСТИ локоя Ш движения ц 


} 


| 
Материал трущихся | Состояние поверх- 


(о | Г 
с! 
| 


Чугун почугувцу иль` 


Слегка смазана 
броизе салом 0,16 0,15 
Сварочное железо по . | 
Сухая | 
чугуну илн бронзе | 0,19 0,18 
_ ити 
Сварочное железо по | | 
} . 
дубу Смочена водой 0,65 0,26 
| | 
(волокна вдоль дви- 
| 0,08 
| 


жения) Смазана тальком 0,11 


На фиг. 99 дана графическая ннтерпретация закона трения 
Кулона, предложенная проф. Клейном 3). 

На оси абсцисс отложены величины, пропорциональные относи- 
тельной скорости тела и его опоры, а на оси ординат — величины, 
пропорциональные силе трения. Предположим, что за время движення 


+) Числовые данные и их критическая оценка приведены в монографии: 
К. У. М5ез „Оупапизспе Рго те 4ег Мазслещейге“. ЕлсуКора4е 4ег 
МавтетайсНеп \/155епзспайеп, Вапа 1М, 1, П, $5. 189.‘ 

).Реейав „НШЗбисн г дев МазсЬтепЪаи“. 6. АпЙаэе. 

3) Р. Мет „би Ращеуё$ Кийк 4ег СошотьзсНеи Вефипезвеземе5" 1. 
7. г Мафет. ипд РПуз. В. 5$. $. 186. 
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нормальная сила С не меняет своей величины, следовательно сила 
трения, оставаясь равной в И [8] при различных скоростях И, 
даст прямую линию, параллельную оси абсцисс, согласно уравнению: 


ТИВ 
у— ", —= с0п$4. 


р мт — 9 Кд 


При положительных скоростях эта прямая пройдет в [\ четверти, 
а при отрицательных скоростях — во П четверти. Если же скорость 
равна нулю, то сила трения может принимать все значения от — м, 
до-- И, соответствующая же ордината изменяется от — Ух до -|- Уз. 

На фиг. 100 все силы, действующие на тело, представлены 
в виде отрезков в масштабе: 1 [тт] — 8 [28], а пунктиром намечено 
каправление равнодействующей силы реакции опоры И и силы тре- 
ния — А. Обозначим буквой ф угол, образуемый этой равнодействую- 
щей с нормалью к плоскости соприкосновения, и определим тангенс 
этого угла из соотношения: 


Продолжим направление равнодействущей ГО до пересечения 
отрезка Ср» в точке К и обозначим отрезок КБ символом С». 


-#, 
О 
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——— 
ровно - 


=. --> 


СИ. 

Ввиду численного равенства отрезков 2—1 ни 2. чаеФИНое эначение 
отрезков ри 2_р тоже должно быть равно. Отрезок принят 
на чертеже большим, чем отрезок Ср; в этом случае часть ‘внефцей 
силы Р, равная 87», и 
идет на преодоление 
трения а остальная 
часть ускоряет дви- 
жение. 

Если отрезок (р 
равен отрезку б,— 
движение будет равно- 
мерным. Предположим 
теперь, что сила Р 
меньше силы трения, 
в этом случае `кинети- 
ческая энергия тела бу- 
дет уменьшаться, а по 
израсходовании всего 
запаса этой энергии 
на преодоление работы 
трения, тело  остано- 
вится. 

Тело может быть 
выведено из состояния 
покоя лишь в том слу- Фиг. 100. 
чае, если внешняя си- 


1 мт — 9 Кб | 


ла Р по числовой величине будет не меньше „силы трения по- 
коя“ — 40. Этот случай представлен на фиг. 101, где отре- 
зок Др взят равным отрезку С, Сложим отрезок Ср с отрез- 


ком 2; и обозначим равнодействующую АзО буквой 2. 
Вектор 2 образует с нормалью к плоскости соприкосновения 
угол 9, а согласно предыдущему: 


= 


Следовательно для начала движения необходимо, чтобы результирую- 
щая всех внешних сил была наклонена к нормали под углом, тан- 
генс которого равен или больше коэффициента трения покоя. В тех же 
случаях, когда этот угол меньше угла $, движенке тела нельзя 


и, 
, 


. .. 
уе 
“у: к 
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—--..-- -*-- - 


РиприиуририоооииИ -- ен = 0-4 к. ина 


осуществить, какой бы величины результирующая всех сил не до- 
стигала. 
На фиг. 101 взята для примера сила, представленная отрез- 


ком А"О. Так как соответствующая сила „трения покоя“ будет про- 


порциональна отрезку Г’С’, равному по числовой величине от- 


Ф..г. 101. 


резку А’Ю, а силе Р пропорционален отрезок А’О’, меньший чем 
9 


отрезок К’Ё/, то движение теда будет невозможно, и мы будем 
иметь в данном случае дело с „самоторможением“. 

Обобщим полученный результат, предполагая, что опорная поверх- 
ность допускает передвижение тела по любому направлению. В этом 
случае можно утверждать, что лишь та результирующая внешних 
сил сдвинет тело — выведет его из состояния покоя, которая 0б- 
разует с нормалью к поверхности соприкосновения угол, равный $, 
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О ид Ацы —щы——————— м ----.—-— 


или больше этого угла. Если же внешние силы дают результирую- 
щую, направление которой проходит внутри конуса 1), описанного. 


вектором 2 (фиг. 101) относительно нормали РО, то движение 
не может быть осуществлено, какой бы величины результирующая 
внешних сил ни достигала. 

На фиг. 102 представлена диаграмма |(/, $|, дающая зависимость 
между „нормальной силой“ ( и перемещением тела относительно 
опорной пове’хности. 


Г пит — ад | Кд то 


$ 9 
и 


| и? 


Х 


Аа, —5 


3 —— 
Фиг. 102. 


Определим работу, израсходованную внешними силами на пре- 
одоление силы трения на пути [5 —5,|, по формуле; 


А = и 45; 


е\ 


заменяя, согласно диаграмме фиг. 102, (Ли 45 равновеликими вели- 

чинами, мы получим. 

эх; 

А= аб | 4х, 
ВУ 

или 


А -= ваб/ [ет], 


где /[тт?] — площадь, отмеченная на диаграмме |(/, $| штриховкой. 
Положения, высказаниые Кулоном относительно силы трения, имеют 
в виду лишь те случаи движения, когда давление, приходящееся 
на 1[ст?] плоскости соприкосновения, сравнительно не велико 


— ыы 


1) Этот конус принято называть „конусом трения“. 
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[от 1 до 2 Еест-*]. В тех же случаях, когда величина „удельного 
давления“ 1) значительно превосходит 2 [ест], результаты опытов 
дают указание на то, что сила трения возрастает скорее, чем соот- 
вествующее „нормальное давление“. Приведем, в виде примера, опыт- 
ные результаты, полученные исследователем Кепше 2) при изучении 
движения латуни по чугуну: 


= в Ах на ыыы 12 15 


Коэффициент трения 


г 
| 
< 


0,222 
0,215 
0,212 
0,214 


движения р. 


Из этой таблицы следует, что коэффициент трения вц возрастает 
от 0,217 до 0,231 при возрастании удельного давления от 12 [Аест-?] 
до 55 [вест *]. 

Дадим теперь особый графический метод, позволяющий опреде- 
лить работу сил трения при переменной величине м, так как в этом 
случае нельзя упростить формулу, полученную нами: 


Га 53 


А = и Иа, 


вынося коэффициент трения за знак интеграла. 

Построим диаграмму [(, \] (фиг. 103) на основании следующих 
соображений. Примем, что плоскость соприкосновения между телом 
и его опорой имеет %® [ст?], следовательно связь между „удельным 
давлением“ р и „нормальным давлением“, (/ устанавливается соот- 
ношением: 


р — ва ст`*], 


ИЛИ 


откуда: 
р 
У= [тт]. 
1) Удельным цавлением принято называть давление на единицу поверх- 


ности солрикосновения тела с его опорой. 
*) Ошаегз Ро!у4еспиисйе$ Лопгп. 34 (1829). 


дк у=————— 


—=——=ы. —--—> 
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Подставляя в эту формулу табличные величины р в зависи- 
мости от в, мы получим соответствующие ординаты у. Чтобы полу- 
чить соответствующие абсциссы 2, предположим, что числовая 
величина коэффициента трения, равная 0,5, представлена на чертеже 
отрезком 50 [тт], следовательно, масштаб по оси абсцисс устана- 


К \ аа 2 

а 

к А _ р | 
\\ — < 
НН пыли т 

| МЕ 
3-я =_=. = ы 
| о ан . " 1 пм — ам 


Фиг. 105. 


вливается в 0,01 [7т-'].. При таком масштабе нам достаточно 
умножить на 100 табличные величины коэффициента д, чтобы по- 
лучить соответствующие отрезки [О в [тт]. 

На фиг. 103 дана еще диаграмма [(, $], при чем масштаб 
по оси ординат взят 8 [6 тт-!|, а по оси абсцисс — а [ттт]. 


Выделим на этой диаграмме какую-нибудь точку № и, воспользо- 
вавшись соотношением: 


и —= 0,01: 
(/— ду 
4$ —=а ах, 


дадим выведенной выше формуле для работы сил трения следую- 
щий вид: 2 


аё [” 
А —— 100 [о ® 


4. м 
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Умножим и разделим подъинтегральное количество на произ- 
вольный отрезок 25 Н введем новое переменное 5, определив его 
`‹ из соотношения: 


следовательно работа сил трения может быть представлена фор- 
мулой: 


На фиг. 103 дано построение величины & для ординаты МВ, 
состоящее в том, что через точку № проведена линия М№К’ парал-, 


лельно оси абсцисс, а на этой прямой отложен отрезок НУ”. 
равный произвольному отрезку 2. Соединив точку \ с нача 
лом координат О. мы получим на пересечении ординаты КЁ 
точку /, при чем отрезок //. будет равен искомому отрезку *, что 
следует из подобия треугольников (1/0) и (НО): 


и. ОН 
о НУ 
ИЛИ 
ПУ =. 
# 


0 


Построение отрезков & для других ординат‘кривой [1/2] можно 
значительно упростить, если провести через точку М прямую 
линию С6), параллельно оси у-ов. 

На фиг. 103 построена кривая [&, х| и обозначена буквой Р 
площадь этой кривой, заключенная между ординатами [11| и [22'|. 
Так как 


то работа сил трения может быть выражена формулой: 


__ @:8-20 п 
А — бо Х [^ет]. 


— --- щ--- ————_.-ще =. 
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Определение работы сил трения при постояниом или перемен- 
ном коэффициенте трения было сделано нами в предположении, что 
опорная поверхность неподвижна. 

Рассмотрим теперь тот случай движения, когда тело и его опора 
двигаются в противоположных направлениях. На фиг. 104 ‚абсо- 
лютная скорость тела обозначена символом 9, а абсолютная 
скорость опорной новерхности принята равной ®.,. За бесконечно 


Фиг. 104. Фиг. 105. 


малый промежуток времени 4 тело продвинулось относительно своей 
опорной поверхности на [45, -- 45.|] метров, следовательно, элемен- 
тарная работа сил трения может быть получена из соотношения: 


ЧА — (7 (4$, -|- @5,). 


Работа же сил трения за промежуток времени / может быть 
определена по формуле: 


„У.К 552, 
—__. Г ` 
А= | и(а; -- | м0 а5., 
“ 1. м $, 


при чем пределы интегрирования: $},;у; $1,5; 5» 5. соответствуют 
начальному и конечному положению тела и его опоры, измеренным 
от какой-либо неподвижной точки, лежащей на уинии движения. 
Предположим, что тело и его опорная поверхность двигаются 
в одну и ту же сторону. Условимся считать, что скорость тела ч, 
больше, чем скорость его опоры. На фиг. 105 показаны пере” 
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мещения тела и его опоры за бесконечно малое время 4. Относи- 
тельное перемещение тела по его опорной поверхности измеряется 
в этом случае разностью 45; и 45,, а потому элементарная работа, 
п; `дощаемая силами трения за время 41 будет получена из соотно- 
шения: 

АА —= в О (45, — 4$5.), 


а за промежуток времени #{ секунд — из формулы: 


к бак 
А = ни 4$, — | нИа$.. 


Ф/ $4,Н < 59, Н 
В частном случае может быть равенство скоростей х, и %, 
за все время движения; следовательно 


4$) = 4$., 


а потому отсутствует относительное перемещение тела по его опоре. 
а работа трения равна нулю. у 

Примем теперь, что опорная поверхность двигается равномерно 
со скоростью т., превышающей скорость тела ч,. В этом случае 
сила трения, имея направление, противоположное относительному 
движению, будет совпадать с направлением абсолютного движения 
тела. Предположим, что на тело кроме „нормального давления“ 
[А] никаких внешних сил не действуют, и примем, что коэффи- 
циент трения равен нулю. При этих условиях тело останется не- 
подвижным по отношению к неподвижному пространству, а движу- 
щаяся опорная поверхность не будет в состоянии заставить тело 
двигаться. Появление трения между телом и опорой равносильно 
появлению внешней силы, действующей на тело в направлении дви- 
жения опорной поверхности. В этом случае движение тела проис- 
холит так, как будто бы сил сопротивления не существует. Вся 
сила трения идет на ускорение тела в его абсолютном движении. 
Скорость тела т, постепенно возрастает, пока не сравняется со ско- 
росгыю опорной поверхности 9., после .чего относительное пере- 
мещение тела и его опоры прекращается, и они двигаются совместно. 
с одной и той же абсолютной скоростью. 

Предположим, что движение опорной поверхности происходит 
в горизонтальной плоскости неравномерно, то ускоряясь, то ‘за- 


———- 
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медляясь, согласно диаграмме [/, Й (фиг. 106). Примем, что на тело, 
лежащее на этой движущейся поверхности, действует только вес 


у тес" 


-2 


Е р 
< — у Е тжес о 4 
| | тт 71| р 
м са р 
Е ‚ =} < 
: ке . а Нес! 
и > к г 
9 У у Дт 
-..- м, я 
0 | мт — Т 555 \М\/ ие 7227) > 
Н р 
в’ С 
е 0 И И. 
у тез] 1 т Ч 
/ 
ок. ‚К 
| Р 


1 тп — тт 


Г пип — @ т5е 
р’ 


| мм — ФТ %с 


————эж— [пп —Т 565 


ии 
вн 
Фиг. 106. 


} 


самого тела — С [22]. По предыдущему сила трения иС, возни- 
кающая между телом и опорой, может иметь все размеры от нуля 
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до МС в том случае, если тело имеет абсолютную скорость, равную 
абсолютной скорости несущей его поверхности 1). 

С момента появления относительной скорости между телом и его 
опе ой величина силы трения остается постоянной и равной |4. С [А#], 
при чем коэффициент трения м, должен быть взят согласно опытным 
данным несколько меньше у. 

Рассмотрим движение опорной поверхности в момент времени #, 
Этому моменту соответствует па диаграмме [/, й точка М, следо- 
вательно числовая величина ускорения опорной поверхности в рас- 
сматриваемый момент определится из соотношения: 


Д=Еу [и зес-*|. 
Составим уравнение движения тела, обозначив его абсолютное 
ускорение в момент времени Ё символом /. Единственной силой, 


вызывающей это ускорение, нужно считать силу трения — иС [#2], 
а потому искомое уравнение будет иметь вид: 


‚ — НО 
7) =— М 3 


где М — масса тела, равная [С :9,81], следовательно 
1 ==9,81 в. 
Наибольшее значение этого ускорения мы получим в момент 
начала относительного скольжения 
.} —__ 
СТ) тах == 9,81 во [т 5ес7—?]. 


Если же ускорение опорной поверхности — 7 не достигает этой 
величины, то тело не имеет относительного скольжения, а его абсо- 
лютное движение не отличается от движения его опоры. 

Представим себе, что в момент времени & ускорение / стапо- 
вится равным наибольшему возможному ускорению тела (7) 


тах 
Г— (Ус = №. 9,81. 
Определим из этого уравнения ординату У, 
‚. 9,81 


и найдем на диаграмме |7, | соответствующую точку К. 


1) В этом случае скорость тела относительно опориой поверхности 
равна, конечно, нулю. 


—- ды 6 ц—=—дцдцдкддцк5—_к_к—кд——д_д_—_ 


Трение в шарнирах и направляющих | 163 


Течение кривой [/, , принятое на фиг. 106, указывает, что 
непосредственно за точкой А ординаты продолжают возрастать, 
а потому ускорение опорной поверхности в течение некоторого 
времени остается больше предельного ускорения тела, и благодаря 
этой разности ускорений опорная поверхность опережает тело, 
наступает, следовательно, относительное скольжение, при котором 
ускорение тела по предыдущему остается постоянным и равным 


` = 4-9,81 [т $ес`*]. 
Нанесем величины, пропорциональные ускорению тела, на диа- 
грамму ускорений (фиг. 106), вых, `9 масштаб: 1 [тт] у [т 5ес` 1]. 
Отрезок (у’), соответствующий ускорению /, найдется из со- 
отношения: 
у д-9,81 
1 


Прямая линия [№Ю, проведенная на расстоянии у’ от оси абсцисс, 
дает представление об ускорении тела за время относительного 
скольжения. Чтобы установить продолжительность этого периода, 
построим диаграммы [9., {| — абсолютной скорости опорной поверх- 
ности и диаграммы [9,, | — абсолютной скорости тела. Обе эти 
диаграммы даны на фиг. 106 в одном и том же масштабе: 


[79т], 


1 [пт] —3 [т зе (|, 
при чем величина 8 определяется из соотношения: 
В — А .Т. $, 


где ^ — постоянный отрезок, положенный в основу построенгя 
интегральных кривых: (№МА’Г'А") для диаграммы [ч., и (МК'ЕК,) 
для диаграммы [9, Й. 

Точка пересечения А’ кривой линии (МК/Г/А*) с прямой ли- 
нией А”А’ дает равенство скорости тела т, и скорости опорной 
поверхности х., следовательно тем самым определяет момент окон- 
чания относительного скольжения. Этот момент, как видно из диа- 
граммы [/,Й, застает опорную поверхность в состоянии замедления, 
при чем величина этого замедления меньше, . чем [. (— У‹)], а потому 
тело и его опора будут продолжать двигаться с одинаковыми ско- 
ростями до тех пор, пока замедление опорной поверхности не пре- 
высит величины [1.(— У5)]. Начиная с этого момента тело в своем 

11* 
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абсолютном движении будет опережать опорную поверхность, теряя 
свой запас кинетической энергии на преодоление работы сил трения. 
Диаграмма замедления тела представлена на фиг. 106 ломаным 
контуром (НОО), а ссответствующая интегральная кривая, позво- 
ляющая определить абсолютную скорость тела в течение этого. 
периода, дана прямой линией Е’Р’. Пересечение этой линии с инте- 
гральной кривой (АЕ С'Р'), представляющей диаграмму [ч., {, дает 
точку Р’, определяющую своей абсциссой тот момент времени #,. 
когда относительное движение прекратилось и опорная поверхность 
вместе с телом начинает двигаться с возрастающей скоростью. 
согласно участку (Р'К’.) диаграммы |[,,Й (фиг. 106). Примем, что. 
в точке А, ускорение достигает величины (уз), а в дальнейшем 
закон изменения ускорений опорной поверхности может быть пред- 
ставлен той же кривой (КНК)). 

При этих условиях относительные сдвиги тела и опорной по- 
верхности будут происходить через те же промежутки времени, 
какие были нами установлены для только что исследованного периода 
движения. 

Для полного разрешения всех вопросов, связанных с рассматри- 
ваемым движением, нам предстоит еще определить величину сдвига 
тела по его опоре. 

Отложим на ординатах диаграммы [А5, {| (фиг. 106) отрезки (А), 
пропорциональные разности площадок АА’//В и АК'ЕВ, взятых на 
диаграммах скорости ®, и т,. Полученная диаграмма [А5, дает 
искомую зависимость между смещением тела относительно опоры 
и временем [. 

Обозначим масштаб пути буквой & и найдем его числовую ве- 
личину из соотношения: 

ВА: 


а — <?укА, [т тт-\|, 


[№ — 
ИЛИ 


гле А, — отрезок, положенный в основу построения интегральной 
кривой [4$, 4. 

Наибольшая величина сдвига тела в направлении, противополож- 
ном движению его опоры, будет соответствовать точке пересечения 
кривой К’/'А с прямой _К’А”: 


45, —а (42,) == 18), [|], 
где /. [тт?| — площадь (ККАЮ’ЕК’). 


——_идвди дд, —А/—/———- 
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Уменьшение этого сдвига начинается в точке Н" диаграммы 
145, |, а в точке Р" сдвиг достигает величины 45,, при чем раз- 
ность между А5, и А5, устанавливается при помощи уравнения: 


А5 —= 4$, — 45, ==а (42, — Аг.) =1В (Л, — Л) [т]. 


В частном случае, когда площадки 7; и Х, равны, тело возвра- 
щается в конце периода в то же самое положение, в каком оно 
находилось по’? отношению к опорной поверхности в начале 
периода. 

Аналогичное исследование может быть применено к тому случаю 
движения, когда опорная поверхность возвращается в конце периода 
в свое первоначальное исходное позожение. 

Таким движением обладает транспортер (конвейер) для сыпучих 
тел системы Магсиз 1), исследованный проф. Левенсоном *). 

Работа сил трения была нами определена лишь для прямолиней- 
ного движения; покажем теперь, как определить эту работу для 
того случая, когда поверхности соирикосновения имеют цилиндри- 
ческую форму. 

На фиг. 107 дан эскиз вала В и кольца К, иадетого па этот 
вал. 

Предположим, что между валом и кольцом действует сила И [Ад], 
‘направленная по общей нормали к поверхности соприкосновения. 
Движение рассматриваемой системы может быть трех видов: 

1) Вал В вращается, а кольцо К остается неподвижным или 
кольцо вращается на неподвижном валу. 

2) Вал В вращается в одну сторопу, а кольцо К в противо- 
положную. 

3) Вал В и кольцо К вращаются в одну и ту же сторону. 

Условимся считать материал кольца и вала настолько твердым 
и лишенным способности деформироваться, что соприкосновение 
между обеими цилиндрическими поверхностями даже при небольшой 
разнице в диаметрах вала и кольца должно происходить на поверх- 
ности в форме узкого прямоугольника, совпадающего по своей 
длине с образующей данных цилиндров. Ввиду малой ширины 
этого прямоугольника мы можем считать поверхности соприкосно- 
вения вала и кольца плоскостями, перенося’ на явления трения 


1} Магсиз. Ргоре!египпеп ила \МитвенеЪе. 2. 4. 1. 1902. $. 1808. 
3) Л. Б. Левенсон. „Теорня и расчет конвейера с прямолинейным 
возвратно-поступательным движением“. Вестник Инженеров 1917, стр. 9. 
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в рассматриваемом движении ту закономерность, которая была 
установлена для прямолинейного движения. Обозначим, по преды- 
дущему, силу трения через С и составим формулы для определе- 
ния элементарной работы силы трения для всех трех случаев, ука- 
занных на фиг. 107. 


—4 = | = 


| — 43 
8 
Фиг. 107. 
] случай: 
@, == 0 

АА, = ВИ 45,; 
2 случай: 

АА, —= в О (45, -|- 4$,); 
3 случай: 


ЧА; = в 0 (45, — 9$,,). 


В этих формулах 45, и 45, представляют элементарные переме- 
щения точек приложения силы трения за бесконечно малый проме- 
жуток времени 41. | 

Работа, поглощаемая силами трения за одну секунду, или, другими 
словами, мощность сил трения, будет соответствовать следующим 
выражениям: 
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Для первого случая: 


45, Г, 45, 
Но 7, окружная скорость вала, равная - 5”, а :—окруж- 


До 
ная скорость кольца, равная --. а поэтому формулам для опреде- 


2 
ления мощности, затрачиваемой на преодоление силы трения, можно 
придать следующий вид: 


И Ор, 


[1 5 [^етзес!| 


О. 
[5 = НИ (и,--®,) [АЕтзес-1| 


р 
[3 = во (®, —@,) [Аетзес- "| 


Из этих формул видно, что мощность сил трения прямо про- 
порциональна силе давления между валом и кольцом, если угловые 
скорости ®, и ®, постоянны по величине и направлению. 

При вычислении работы трения за определенный промежуток 
времени, в течение которого менялись величины (, ®, и ®,, необ- 
ходимо начертить днаграмму мощности по времени [/, { (фиг. 108) 
и определить по этой диаграмме площадь { [7172], соответствующую 
рассматриваемому промежутку времени Г. 

Из основного выражения 


мы имеем: 


—_—_ ды. 
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Заменив, согласно обозначениям, принятым на диаграмме (1, 4, 
мощность С и время 4 равновеликими величинами (ху) и (зах), 
мы получим формулу, удобную для подсчета работы сил трения: 


ах 


{ 
4= | [. ети | у 4х =т% [27 т]. 
[в 


о 


УТ ка п вес" 


| тм — Хх Кадм зес 


} | пп? — ХТ! Кат, 


тит — 1 $сс 


Фиг. 108. 


Наиболее удобный метод изучения действия сил трения при дви- 
жении механизма или машины мы имеем в методе „приведения“ 
сил, обоснованном в предыдущей главе. Применим этот прием 
к изучению трения в механизме двойного золотника 1), употре- 
бляемого для распределения пара в паровых машинах. На фиг. 109 
представлена схема такого механизма. Золотники 2) и С приводятся 


в движение кривошипами (эксцентриками) АО и ВО при помощи 


так называемых эксцентриковых тяг АР и ВС. Оба золотника 
прижаты друг к другу силой пара Ух, а к опорной поверхности 
(золотниковому зеркалу) давлением пара Сс. Это давление вызывает 
при движении появление силы трения — 4)» на поверхности 
соприкосновения золотников Ди С и силы трения цсОс на по- 
верхности соприкосновения золотника С с золотниковым зеркалом Я. 
Коэффициенты трения м» и ус могут несколько отличаться друг 


1‘) Золотниковое парораспределение системы Мейера. 


Грение в шарнирах и направляющих 169 


от друга, ввиду возможного различия в материалах трущихся по- 
верхностей. Обозначим скорость золотника 2 символом х›, а ско- 
рость золотника С—®... 

На фиг. 109 принято такое расположение частей механизма, 
что оба золотника двигаются в рассматриваемый момент в одном 


ых 


5 @ (р 


,-- 


(2) ра СА | пт — @т 
р х\ (1) 


‚\ 
г - 
7} 


\ (>) 


Ш. ПОЛА МЕСТ 


4 м МО 
р ве ` - ` 


Фиг. 109. 


и том же направлении, поэтому элементарная работа, затрачиваемая 
на преодоление работы сил трения при движении золотника ДР 
по золотнику С, может быть дана в следующем виде: 


ЧАр = вр Ор (45р — @5%), 


а элементарная работа сил трения при движении золотника С по зо- 
лотниковому зеркалу Н дается формулой: 


ЧА с = Ас Ос 45. 


Воспользуемся теперь методом „приведения“ сил и представим 
себе силы Ть и Ге, приложенные к центру цапфы кривошипа А 
(фиг. 109) и направленные под прямым углом к линии ДО, в сто- 
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рону, противоположную вращению. Выберем величину каждой из этих 
сил так, чтобы элементарная работа этих сил за бесконечно 
малый поворот вала О на угол 4% была соответственно равна 
работе 4Ар и ЧА: 


— Гр @5д == Ир Ор (45, — @5с) 
— Ге 4$. = ис Ос 45... 


Разделим обе части этих уравнений на бесконечно малое 
время 4Ё и определим из них величину „приведенных сил трения“ 
Три Ге: 

%,—9 
— РС 
Тр==— ВрОр 


р 
—— С. 
Гс — = Ас Ос < . 
А 
На фиг. 109 дано построение многоугольника скоростей в мас- 
штабе: 1 [тт] — В [т 5ес`1]. Из этого построения мы имеем: 


9р=В-04; 9с=8:06; 9. ==В-0а, 


следовательно: 
о4 — ос са 
Тр = — вр Ор — — — О = 
ой `оа 
оС 
Ге=— — Вес — 
оа 


В рассматриваемом механизме „нормальные давления“ (р и Ис 
можно считать постоянными, а потому „приведенные силы трения“ 
изменяются лишь в зависимости от величины отрезков с4 и ос, взя- 
тых из „многоугольников скоростей“, построенных для различных 
положений механизма Т), при чем отрезок о@ в этих многоугольни- 
ках не меняется по своей длине. Примем, что этот отрезок пропор- 
ционален силе и» и установим для сил Тр масштаб 8: 


[ [9 
8 = Ир Ор [2°тт-1 
ао 


') Обычно берут 12—16 положений для кривошипа ОА, распределяя их 
равномерно по окружности. 
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если тот же отрезок оа принять пропорциональным силе де Ос, то 
соответствующий масштаб для сил Те должен иметь величину бе: 


= 


\ тт — (т 


Фиг. 110. 


Для построения ординат диаграмм [Тр $4] и |Те; 54] мы имеем 
отрезки с@ и ос, абсциссы же должны быть взяты пропорциональ- 


У ска] 


|} по" — “ко т) 


Фиг. 111. 


| 
110 дана диаграмма 


ными пути цапфы кривошипа А. На фиг. 
„приведенных сил“ Тр, а на фигуре 111— диаграмма [Тс, 54|. Пло- 
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щади этих диаграмм пропорциональны работе сил трения, вызы- 
ваемых перемещением золотников Ди С, при чем масштаб работ 


для диаграммы [Тр, $4]: 
1 [тт?] — а, [ет], 


а для диаграммы [Тс $4]: 


1 [пви?] — а8с [28 т]. 


Фиг. 112—115, 


Приложим метод „приведения сил“ трения к случаю относитель- 
ного движения цилиндрических поверхностей, образующих шарниры 
механизма, или цапфы и шейки вала машины. На фиг. 112 дана 
схема механизма и намечены направления результирующих всех сил, 
действующих на отдельные шарниры. Предположим, что нам изве- 
стна величина этих результирующих: Р„, Р., Рв и Рес, а соответ- 
ствующие коэффициенты трения: №, №4, Ав И Ис нами взяты на 
основании подходящих опытных данных, учитывая материал, из ко- 
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— 


торого сделаны трущиеся поверхности. Начнем наше исследование 
с определения секундной работы сил трения в шарнирах О и С, 
предположив, что валики О и С неподвижны, а кривошипы АО и ВС 
вращаются с угловыми скоростями ®, и ®.. 

„Мощность“ ‘силы трения в шарнире О: 


. р 
Ро — Ро во -о , 


а „мощность“ силы трения в шарнире С: 


О 
Ес = — Рс нс с: 


В этих формулах символами ОД, и Ос обозначены диаметры ва- 
ликов О и С в метрах. 

Заменим величину полученной мощности Ё, и Ге мощностью 
„приведенных сил трения“ Г, и Ге, приложенных к центру цапфы А 
и направленных по касательной к траектории, описываемой точкой Д: 


=== Год; Ре ==— То®) 
Но 
9.=4.АО 08 
следовательно: 

т. Ро №0 
° 9а.АО 

г. Ревсс . 66 

С 2а-АО о 


На фиг. 113 построен „многоугольник сксростей“ в масштабе: 
1 [тт] — В [т $ес`1]. 


Воспользуемся известными формулами: 


<! при 
о — А — В`0а 
а-ОА 4.ОА 
<! Л т 
_ Ув __ В-06 
о В 
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и составив отношение: 


получим величину „приведенной силы трения“ для шарнира С 


г Ревебс 56. 


| 2а`ВС оа 


< 


Закончим наше исследование выводом формул для определения 
„приведенных сил трения“ для шарниров А и В. Здесь дело усло- 
жняется тем обстоятельством, что вращательное движение имеют 
не только центральные валики А и В, прикрепленные к кривоши- 


пам АО и СВ, но и охватывающие эти .-—сжки головки шатуна АВ. 

С целью установить надлежащий вид формулы для секундной 
работы этих шарниров, нужно определить направление относитель- 
ного вращения тех частей механизма, которые непосредственно свя- 
заны с рассматриваемым шарниром. Выделим из механизма ОАВС 


(фиг. 112) кривошип АО и шатун АВ и дадим этой системе по- 
ступательное движение со скоростью, равной по величине скорости 
центра цапфы А, направление же этого дополнительного движения 
возьмем прямо противоположным действительному движению точки А. 
Поступательное движение, складываясь с вращательным движением 
кривошипа и шатуна, даст для точек О и В круговое вращение 
< неподвижным центром в точке АД. На фиг. 114 приведена схема 
выделенной части механизма и указано направление вращения криво- 


шипа АО и шатуна АВ. При этом движении элементарные пути, про- 
ходимые точкой приложения силы трения на обеих поверхностях, 
должны складываться, а потому соответствующая формула „мощ- 
ности“ сил трения будет иметь вид; 


—Р.и,р 
Г А= Ана (ш,--®,)?), 


„приведенная“ к центру цапфы кривошипа АО сила трения Га 
найдется из соотношения: 
Ва Р, пт 
Од 23.а 


АА (и,--9,), 


1) чьи ®, входят в эту формулу согласно лишь своему численвому 
значению. 
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но 
—— 9 —. ФА —_В-0а 
” @.АО @а.ОА доОА 
6 — ва. —в. ав 
^ АВ @ Яр 
следовательно 
т, = АВА Ба оа ии «6 
2.а-а0 ОА АВ 
или 


т —РаНаДА [АВ | аб). 
^  2а.АВ \БА м 


Аналогичным приемом можно определить величину „приведенной“ 
силы трения для шарнира В. На фиг. 115 дана схема располо- 
жения кривошипа ВС и шатуна ВА с указанием направления вра- 
щения валика В, соединенного с кривошипом ВС, относительно ша- 
туна ВА. Согласно предыдущему, мы имеем: 


тв в Нв В Вы, о’), 


ЧА 23.а 
но 
Ц ® в в ов 
” а-ВС а.СВ а.св | 
о — а Та В-26 | 
а.ВА @.АВ ц.АВ 
следовательно: 
сыр» (56 4.2) 
2.4:0а \ВС АВ 
ИЛИ 


таит [42 ов “") [А]. 
ВС а оа 


ГЛАВА ПООЯТАЯ. 


Кинетическая энергия кинематической цепи. 


Общий запас кинетической энергии какой-либо системы мате- 
риальных тел, находящихся в принужденном движении, предста- 
вляет сумму величин, соответствующих кинетической энергии отдель- 
ных частей этой системы 1). На фиг. 116 дана схема шатунного- 


Гмм — @ мзес 


Фиг. 11би 117, 


механизма, вычерченного в масштабе: 1 [27т] — а [т]. Условимся обо- 
значать кинетическую энергию поступательно двигающихся частей 
(в данном случае поршень В) символом Е „, а кинетическую энергию. 
врашающихся частей (маховика) — символом ЁЕ}‚. Согласно форму- 


лам, приведенным в 1-Й и 3-Й главах этой книги, мы можем на- 
писать: 


1) Такая система носит название: ‹кинематическая цепь». См. «Кинема- 
тика». Глава 10. 


——— д-р. ——_ д-р. ———[=. 
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.. ® 
В этих формулах введены обозначения: 


Мр — масса поступательло двигающейся части; 
Л — „момент инерции“ вращающейся части. 


Шатун АВ имеет сложное движение: поступательно вращатель- 
ное, а потому его кинетическая энергия может быть обозначена 
символом Ер»„. Выделим на шатуне, в точке АК, бесконечно малую 
массу 4т и составим выражение бесконечно малой величины кине- 
тической энергии: 


где т, — скорость точки А. 

Весь шатун можно представить подразделенным на такие эле- 
ментарные части, а общее выражение кинетической энергии можно 
получить из формулы: 


ъ 


. | 
ЕЁ рв == 5 | ат 9,2. 


Проведем лучи 1Г и 22 нормально к траекториям точек А и В 
н обозначим точку пересечения этих нормалей буквой Р. Восполь- 
зуемся полюсом мгновенного вращения и заменим т, согласно со- 


отношению: 
®,=:а.РК.®, 
Фр” ‚° уго 
Ерв=— ат (а-РК)?, 


НО 


4 (а- РК)? = ЛЬ, 


где /р— „момент инерции“ шатуна отяосительно мгновенной оси 
вращения Р. 

Обозначим символом ./, „момент инерции“ шатуна относитэльно 
его центра тяжести 5, а символом М, — массу шатуна. 
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Воспользуемся теперь формулой, выведенной нами в 4-Й главе: 
=, М, (а Р5)* 


и дадим выражению кинежической энергии шатуна такой вид: 


®р> 
2 р 


1.0? ..—- 
Ерв=- о. м (&-Р5)? 


но (1.Р5) юресть скорость центра тяжести шатуна 9, величину же, 
можно заменить равной ей угловой скоростью шатуна щ.. 


Следовательно: 
2 3 
Е У, ®. М, т, 
РВ о | 2 ` 


Построим обычным ириемом мпогоугольник скоростей (фиг. 117) 


в масштабе: 
Е [27] — 8 [18 $ес- | 


и определим нз пего величины: 


он; був 
р. д а . — аб 
Ов=В-06; в —_› О, =} 05; «== В . _ 
а. ОА а АВ 


Кинетическая энергия отдельных частей рассматриваемого меха- 


низма будет иметь внл: 


Ер== 5 
в — М. - 82-05? Ч /,.8?.а0? 
Срв == 5 о 
21? АВ 
$2 40? 
Ще. 
Кв аз ^ а 


Введем обозначения: 
Е [Аст] — суммарная кинетическая 


Ю [т] -— длина кривошипа (а .АО), 


энергия всего механизма, 


/. [т] — длина шатуна (а-АВ) 
и составим уравнение: 

Е ==: Ер-- Срь -Р Ев 
аб? 20? 


Моё? -|- М, 05? —- 4, т: --/, г 


|5 


Е = — 
2 - 


= ----.. ----—--- —д_—— --=----. = 
— не -—--. 
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Масштаб скорости 3, согласно определению, имеет следующий 
зид: 


о 
В === [жж зее-1 тт-1|, 
20 


а потому выражению кинетической энергии Е можно придать вид: 


__ 942 у об 2 (^) Л. Гав\? ША 
Е — 2 |м, (9 М, са) 2) а -- р 


у 


©- 


Величина, стоящая в прямых скобках, не зависит от скорости 
лвижения отдельных частей механизма, а лишь от их взаимного 
расположения и характерных особенностей данной системы — веса 
отдельных частей и величины „момента инерции“ Ли Л. По раз- 
‘меёрности эта величина соответствует массе и обозначается обычно 
“отической буквой %). " 


и.о "9 2 
14] 9] 0$ \" у] ‚ / аб 1 о 
\}{ — М р (= -|- М, (“) -|- [2 (=) " | - Юр? ` 
0 Оп (10 


Следовательно в каждом механизме, в каждой машине любому 
оложению основного звена будег соответствовать вполне опреде- 
ленная однозначная величина 9. 

При переходе механизма из одного положения в другое будет 
изменяться величина \)(, при чем закон изменения можно проследить 
по диаграмме [3)(, $,| (фиг. 118) 1), гле на ординатах отложены 
отрезки, пропорциональные массе 9), в масштабе: 


1 [тт] — $ [9 т-1 5ес?]|, 
* 


а на оси абсцисс — отрезки, пропорциональные пути точки А, 
в масштабе: | 
1 [тт] — а [т|. 
Из формулы 


«ледует, что суммарная кинетическая энергия всего механизма может 
быть заменена кинетической энергией „фиктивной“ массы \{, со- 
средоточенной в какой - либо точке механизма и обладающей ско- 
ростью этой точки. у 


1) На фиг. 118 нужго исправить размерность ма`сы [Авт 1 $ес?]. 
]2* 
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В нашем ‘частном случае точкой приложения массы \} мы вы- 
брали центр цапфы кривошипа, приняв во внимание, йто движение. 
точки А происходит в одном и том же направлении. 

Переменная масса №, как показал впервые профессор Витен- 
бауэр, позволяет внести существенное упрощение в разрешение 


ноты 


| тт — 6 Км 596 


Ш 


©) = & 
— > 
| пт — аш 


Фиг. 118. 


сложных вопросов дннамики машин, сводя задачу движения системы 
к исследованию движения материальной точки, переменной массы, 
под действием заданных сил 1).. 

По установившейся терминологии массу 9‘ приняго называть 
ь„прнведенной массой“. 

Числовой пример 1. 

Требуется определить „приведенную массу“ поршня-ползуна, 
шатуна и маховика одноцилиндровой паровой машины завода. 
бр. Бромлей ?) (фиг. 119). 

Веса и моменты ннерции этой машины, определенные непосред- 
ственио из опыта, имеют следующие значения: 


Вес поступательно двигающихся частей... Ср =50,75 [Кв] 
Вес шатуна еее... С, =38 А 
Масса поступательно двигающихся частей . Мр == 5,17 [Ав то 1 5ес3{ 


') Дензсий г МапетаНк ип@ Рвузк 1994. Вапд 50. $. 57. 
2) Экспериментальная машина Лаб. Пар. Машин МВТУ. 
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О—.——--—-—Й——[——————————————--ы[[52—ыы5ыЫШыщы[ы[щыыщы[Ш[ы[ыЫы[Шб6щЫыщы—ыщщм—щ—щ———————————————————.—ы 


Масса шатуна. ее... М. :- 3,88 | т- 1 5ес? 
Момент инерции шатуна относительно центра | 
Тяжести „еее она. /, == 902 [22 т 5ес?| 
Момент инерции маховика. ........ Л =: 8,9 [42 т 5ес] 
Длина радиуса кривошипа......... Ю:-= 0,125 [м 
Длина шатуна... ее. /. = 0.650 Я] 


Центр тяжести. шатуна $ расположен на расстоянии 0,155 [т| от цен- 


тра цапфы А. 


Фиг. 119. 


Определим еве числовое: значение величин: 


и 0.2 
т — Ут 1 $66]. 
. т 65 0,474 [Акт 1 5ес*] 
у 8,9 г , 
. . @ &1-— —6125° == 570 [22 т-1 $64]. 


гутзь» 
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Построим „многоугольники скоростей“ для 16 различных по-- 
ложений кривошипа АО и определим длину отрезков 06, 05 и аё. 
нриняв основной отрезок .о@ равным 100. [т1т]. 

На фиг. 119 показан метод нахождения отрезка, пропорцио- 
нального скорости 9. Суть этого построения заключается в том, 


что ‘центр многоугольника скоростей совмещают с центром вращше- 
ния кривошипа О, через центр тяжести шатуна 5$ проводят ли- 


нию ©,., параллельно линии ВО, а через точку 5, проводят ли- 
нию 5,5 перпендикулярно линии ВО. Точка $', делит отрезок Ав” 
в том же отношении, в каком центр тяжести шатуна делит весь 
шатун АВ. | 

Следовательно расстояние точки 5’, от центра вращения корен- 
ного вала О остается постояпным для всех положений кривошипа, 


а потому в „многоугольнике скоростей “` можно отложить на луче 


1] отрезок 05$, определив его длину из соотношения: 


< 


И „1 И 


51 = 100. ЕЙ = со 76 [тт]|.. 


Проводя линию $;5, параллельно лучу 22, мы получим Точку $2 
и отрезок 05), пропорциональный искомой скороети центра тяжести 
шатуна. ь о 

В приводимой ниже таблице даны. все числовые величины, не- 
обходимые для подсчета „приведенной массы“ поступательно дви- 
гающихся частей и шатуна. (См. табл. на стр. 183.) 

Построим диаграмму |5, $4] (фиг. 120) на основании числовых 
данных этой таблицы, выбрав для ‘ординат масштаб: 1 [тт] --< 
[4г то 1 5ес-?| и отложив по осн ‹бсцисс отрезки, пропорциональные 
пути цапфы кривошипа в масштабе: 1 [тт] —&а [т], при чем 
числовой размер а можно вычиелить из соотношения: 


21 4.95. 


“— 160 — 1000. 


ра ит]. 
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Введем обозначения отдельных слагаемых „пр:.веденной мас- 


сы“ 3: 


> 
- 


1 мт — 6 Кам зес 


Фиг. 120. 


Разделим это уравнение почленно на масштаб (+) и заменим его 
слагаемые соответствующими ординатами: 


2 = Рр- ур був -Н 2в. 


—_ дд 
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По предыдущим подсчетам мы имеем для д), — 570 [Ает-1 5ес?], 
тогда как числовые данные нашей таблицы дают для суммы 


рН р-- Зв 


наиболыную величину лишь 9,3 [Аб т`1 5ес?|. Если принять, что 
1 ‘лет 15ес?] соответствует 1 [м7], то ординаты диаграммы 
[М $.| будут изменяться весьма незначительно, в пределах от 570 
до’ 579 [тт]. Поэтом“ мы примем масштаб (5) равным 0,1, что 
соответствует 10 |тт] на каждую единицу „приведенной массы“, 
н построим три отдельных диаграммы (фиг. 120): 


(ЗИ р, $4); (Збр› 5л); (Зв, $), 


сохраняя по осн абсцисс установленный выше „масштаб пути“: 


Кажлая из этих лнаграмм дает указание, в какой мере та или 
другая часть машины влияет на общий запас кинетической энергии. 

_Наименьшие ординаты имеет диаграмма | с;, 54|; следова- 
тельно кинетическая энергия вращательного движения шатуна 
весьма незначительна по сравнению с суммарной кинетической 
энергией всей машины. 

Воспользуемся. . полученными значениями „приведенных“ масс 
и построим днаграмму [Ё, $.:|, позволяющую судить о зависимости 
кинетической энергии всего механизма или машины от пути, про- 
ходимого центром цапфы кривошипа. При этом построении мы 
можем иметь два стучая: 

1-й случай; скорость цапфы кривошипа постоянна и 

2-Й случай: скорость цапфы кривошипа переменна. 

Для первого случая мы имеем: 


%.=а. АО- ® -— С0П5%., 
следовательно: 


Е. ЕЕ. 


В этом случае диаграмма кинетической энергии машины совиа- 
дает по внешиему виду с днаграммой „приведенной массы“ [\\, $1], 
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величина же масштаба Х для ординат диаграммы |ЁЕ, $,| опреде- 


лится из соотношения: 
; — > 
2. АО? 
В $ [Ари 
Рассмотрим второй случай, предположив, что скорость 9, точки 
приведения массы \{ задана диаграммой |%., 5$], представленной 
на фиг. 121 кривой ОК. На той же фигуре дана диаграмма „при- 


& Ею 
2 Ко т ‘зес | 


у удИиес О „77 


Г} 
/ 
ИП 
Г} 
р | 
| 
"©. / | 
Е 2 ОМ 
Е о: Г | К 
ват 
И: | | 
ЕЕ |1 | 
ЕЕ! | 
| 
| 
Г КИН --- 
| т 1 
г. 
' | ) 
| "1 
| 
ОИ | 


Тутрите Ш: Ям и :: и. > 


а сев да, НРУ, в 
Фиг. 121. у вы 
ео чм ВБИ, б- ЗТАЗЬРЕ вИ! 


веденных масс“ [№ $.|, при чем „масштаб пути“ взят для обеих 


диаграмм: а, 
1 мт] — а [12], ЕСО ЗННЫ 
‚масштаб скорости“: м 
1 [ти] —В | $ес71], 
а ;масвутиб. ‘принеденных--масс“:- СыАТ Зы ре вб 


т. .. 
вт ь:. 1 НА ы 


—_ ео ов -н< 
дадим 
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= 


Для любого положения точки А мы имеем из диаграмм |ЧУ, $}] 
[9., 5.| слелующие величины; 


следовательно ы 


Умножим и разгдлим правую часть этого уравнения на квадрат 
отрезка у’, выбрав его длину так, чтобы максимальное значение 
величины |2? : у:|, имеющей размер [тт], можно было отложить 


в виде ординаты на диаграмме |Е, $.|, не Выходя за пределы отве- 
денной для нее площади чертежа. | 
Обозчачим величину [2у?: у?| буквой Е и лалим ей такой вид 
| 
__ 2У ‚У 
№ № 


| 


На фиг, 121 дано последовательное. построение: во-первых. 
вспомогательной величины т, согласно соотношению 


а, во-вторых, — осповной величины 


47 
‹ 


г 


м5 


Аналогичиое построение было нами применено в главе 4-й при 
графическом полсч:те „момента инерции“ шатуна. Основанием этого 
метода служит последовательная замена: прямоугольника [2]. равно- 


сел: 


зря и 
великим ‘прямоу Гольником п. О а ‘прямоугольника у] равным 
< Ёь 


ло площади прямоугольником Е "В резулётате: ‚построения ло- 
маного контура |С сном мы находим искомый отрезок ОПУ" 
а, перенося его. жа ‹соотвегствующую орденату Ом, мы получим 
точку \, принадлежашую диаграмме |Ё, 5,], при чем ‚масштаб \ 
по оси ординат будет получен из. соотношения: | 


> $ ВЯ 


1 и |*® 6,5 53 чт. И ет 


— д ——ы 
ц` 
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Полученная диаграмма кинетической энергии [Ё, $.| дает воз- 
можность изучить те силы, которые затрачиваются в механизме или 
мащине на ускорение движущихся масс. Предположим, что на про- 
тяжении бесконечно малого пути 45, суммарная кинетическая энер- 
гия возросла на величину 4Е [ет]. Согласно принципу сохране- 
пия эпергии мы имеем: 


Ра; —=аЕ, 


ЗУМ 
УТ Рук! 


/ 
В 
\ 
\ (у 
Е \ 
© \ 
\ 
= 
| ‘| ра ) 
Е |’ МИ | 
[5 
- } 
| в, 
1 
^ ` 
| х 
р ` 
| мА 
`` и 
А `В $" 
—— А х—=ах х 
— > _ 
{ мм — @т 
Фиг. 122. 


где Р-— „приведенная“ к точке А внешняя сила, ускоряющая, 
в рассматриваемый момент, некоторые части механизма или машины. 
Из диаграммы  [Ё, $\| (фиг. 122), мы имеем: 


Е =); ЧЕ =\ 4; 45.-==а 4х, 


слелзовательно: 


—_—[———— до 
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Проведем касательную к кривой Е, $4] В точке, а! вм >. ‚: 


Мн 


Ут 


обозначение: ий НИНЫ 


4 _ 2% 
ах = 


`Отложим на оси абсцисс (фиг. 122) отрезок ОТ=ж и про- 
ведем линию 7/ параллельно касательной МОИ. 

Отрезок О/ пропорционален искомой сизе Р. Числовая величина 
этой силы найдется из соотношения; 


А 
= У |8], 


где у ' =. АВ == О/ представляет ординату кривой (В’ВВ"). 

Числовой пример 2. 

Требуется найти величину силы Р для различных положений кри- 
вошипа паровой машины Бромлей, рассмотренной в предыдущем 
примере, и построить диаграмму [Р, $,|, считая угловую скорость 
коренного вала машины постоянной и равной 25,3 [5ес“1|. 

Воспользуемся ординатами диаграмм, представленных на фигу- 
ре 120 и составим новую диаграмму, сложив соответствующие 


ординаты: 
бр; Изр; в. 


Полученная диаграмма (фигура 123) дает возможность устано- 
вить изменение кинетической энергии в любой точке путн цапфы 
кривошипа согласно уравнению: 


ЧЕ-=а Е А Е -Е ЗН -- „| 


ИЛИ 
д. 
аЕ —= о“ Ч (7р-- И бр —- Р св). 
Введем обозначение: 
2 = Ир-г бр- 75в 


н определим искомую силу Р из формулы: 


г 


|| 


1 
К 
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Проведем касательные в точках перегиба кривой (фиг. 123) 
и отметим, что в точке О касательная составляет с осью ординат 
наибольший угол. Примем для отрезка, пропорционального силе Р 
в этой точке, длину 74 [тт] и определим из треугольника КЕМ 
длину отрезка КИ, равного 24 |тт|. 


2’ Ека ы 


Е 
© 
м 
- В 1 
| А С; О 
= ‚ 
Е 2 
— \ 
‹ М 
п 
[п 
1 тм — атм 
Фиг. 123. , 


Для построения диаграммы |Р, $.| возьмем отрезок # — ОТ= 
--=24 |тт]| и проведем через точку Т ряд лучей, параллельных 
касательным в различных точках исследуемой кривой. Относя по- 
и соединяя вершины ординат сплошной кривой, мы получим 
диаграмму |Р, $.|. 

Числовое значение „масштаба сил“ можно определить из со- 
отношения: 


Ю ‚ 0,1252.25,32.0,1.1000 
4,25 [29 тт?! 
2.4,9.24 
Максимальное зничение, по абсолютной величине, силы Р, со- 
ответствующей абсциссе точки Ш), найдется из формулы: 


Р =74.4,95 = 314 [4%]. 


тах 


еее а нвнная ВН 
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= ———— >. ---- 


Направление этой силы противоположно движению цапфы кри-. 
Г вошипа.. 

`Закончим наше исследование определепием работы внешних 
. ©ил Р на пути цапфы кривошиа Яд: 


И УР 


С 
1” и 
отт И О, ЗА т 
4 — —----— 
| 4 м 
ми — @ м и / 
| чи, 


Из основного уравнения 
ЧЕ == Р 45. 


мы имеем. 


" 
Е — Е, = | Р 4$, 
“и 


ИЛН 
‚.Х 


Е -— Е, == ва у4х. 
О 

При постоянной скорости цапфы кривошипа кинетическая эпер- 
гия системы в „мертвых точках“ при 0 и при 180° имеет одну 
и ту же величину, а потому площадки Р, и Р, (фиг. 124), со- 
ответствующие работе внешних сил, идущей на ускорение движе- 
ния отдельных частей машины, должны быть равны площадкам /, 
и Р,, пропорциональным работе внешних сил, тормозящих движе- 
ние этих частей. 


ГЛАВА ДЕСЯТАЯ. 


Движение механизма или машины под действием задан- 
ных сил. 


В предыдущей главе был установлен общий метод определепия 
кинетической энергии. данной системы, при чем численное значение 
этой энергии могло быть получено для различных положений меха- 
низма или машины лишь при условии, что линейная скорость „точки 
приведения“ масс нам известна. 

`Установим в настоящей заключительной главе метод изучения 
движения „кинематической цепи“, считая в числе заданных величин 
величину работы, отданной внешними силами на преодоление сил 
сопротивления и на изменение кинетической энергии всей системы. 
Величина же скорости отдельных частей рассматриваемого меха- 
низма или машины, а также скорость (линейная или угловая) 
„основного звена“, должна быть определена на основании того 
соображения, что разность величин, характеризующих работу внеш- 
них сил, ускоряющих движение системы, и внешних сил, оказываю- 
щих сопротивление этому ускорению, должна быть пропорциональна 
изменению кинетической энергии всей системы. | 

Обозначим символом А’ работу внешних сил, ускоряющих двп- 
жение системы, а символом А, — работу сил сопротивления 1), при 
чем началом учета работы Ари Ас; выберем какой-либо определенный 
момент времени, обозначаемый в дальнейшем „начальным моментом“. 


На основании принципа сохранения энергии мы можем написать 
основное уравнение, придав ему следующий вид: 


му, «1 2 
дд 
Ра 2’ 


—— 


') Под силами сопротивления мы будем в дальнейшем полразумевать 
как силы пассивные (трение в шарнирах и направлякиких), так и силы, У" 
соответствующие „полезному“ сопротилтлению. ` 
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здесь обозначают; 9) — „приведенную“ массу всех двигающихся 
частей рассматриваемого механизма или машины, а х, — скорость 
„точки приведения“ этой массы, соответственно начальному момен- 
ту; величина же %)Ё и 9 относятся к моменту времени &. 

Предположим, что нам из:рстны величины „приведенных масс“ 
для любого положения движущейся системы, а такжё известна на- 
чальная скорость ®,. Воспользуемся основным уравнением и опре- 
делим величину скорости 9: 


а 


4) — 2(Ар 2(А- Ао 2(Ар— АД-Е и. 
м 


Эта формула дает возможность установить численную величину 
скорости точки приведения массы 9) и вычислить масштаб „много- 
угольника скоростей“, вычерченного для исследуемого механизма 
в том положении, какое соответствует момёнту времени 2. 

Производя вычисление скорости © для различных положений 
„основного звена“, мы можем начертить диаграмму [9, 5.]|, дающую 
зависимость между скоростью „точки приведения“ массы 9) и про- 
странством, проходимым этой точкой. 

Применяя графические методы, разработанные в главе | книги 
автора: „Кинематика механизмов и машин“, мы можем получить из 
диаграммы [9,5] величину тангенциального ускорения „точки приве- 


дения“ и найти зависимость между пройденным путем $5, и временем &. 


С формальной стороны можно было бы считать задачу, поставлен- 
ную нами в этой главе, вполне разрешенной, но мы применили для 
нахождения величины < аналитический метод, а потому необходимо 


дать еще графический прием для определения этой скорости, имея 


в виду достигнуть большей наглядности и простоты при разреше- 
нии более сложных случаев практики. 
Предположим, что работа внешних ‘сил, идущих на ускорение 


хистемы, задана диаграммой [Аз,5.] (фиг. 125), а работа сил сопро- 


тивления — диаграммой [Ас, $.| (фиг. 126). 
Обе диаграммы имеют один и тот же „масштаб работ“ — 


3 Аеттт | и „масштаб пути“ ат тт], что позволяет при- 


дать осндвному уравнению следующий вид: 


УС о? | 9% 5. 
-э` == [© Ур У о. 
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—=———— —---—-——-`-—[—-—-.-|-.|ы.-.-- а .- = 
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-=—_Ц_— 


В этом уравнении величина (1 Я), 92) имеет размер [тт], и 


в дальнейшем будет нами обозначаться символом У. 


| шт —А ка т 


Г лини —- @м 
Фиг. 125, 


| тм —- 4 ко т 
№. 


Фиг. 126. 
Введем еще обозначение: 
Ур Ур —Ус==Ау 


Ау-|- оу 


. 
— 


——. 
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и построим диаграмму [У’,54], составляя разность соответствукицих 
ординат диаграмм [А;,5.| и [Ас, 51|, и откладывая отрезок (Ау) 
от ординаты 0,5 у, (фиг. 127). 


ши — с кам 5ес 
би 


-.-— 


Фиг. 127. 


Заменим „приведенную массу“ \){ равновеликой величиной [52| 

из диаграммы [\\4,5.| и-определим скорость х из формулы 
` Ц 
А. 


з 2 


“ 
' 


Расположим теперь диаграмму |, $„| так. чтобы ее ось абсцисс 
совпадала с осью ординат диаграммы [у’,$,|, как это сделано на 
фиг. 127. Примем, ато „масштабы пути“ обеих диаграмм равны 


аиа, и найдем ординату МС==2, соответствующую ординате 


Проведем через точку /. параллель оси абсцисс до пересечения 
в точке Ш с линией, проведенной через точку М параллельно оси 
ординат (у’), и соединим то<ку 7 с началом координат О, обо. 
значив угол ШО^ буквой ‹. 
13* 
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Так как 
ы ь у’ — р {2 ф, 
то 
2}. 
9—5. 
> 


Аналогичное построение нужно сделать для различных положений 
исследуемого механизма, определяя парные значения ординат у’ и 2. 

Соединим сплошной линией полученные точки и воспользуемся 
кривой (№, М ,) 1) для нахождения максимального и минимального 
злачения скорости т: 


о 2). 
г“ —— = с’ г 
“ тах © (69 тах 
- 
у ( 
Зин ти Ф пин: 


и) 


Вынесем для большей ясности кривую (И) на отдельный 
чертеж (фиг. 128) и проведем ряд лучей через точки №, М, 
и начало координат О. Отложим на оси абсцисс произвольной 
длины отрезок ОВ ==, проведем линию ВР параллельно оси орди- 
нат у’. 

Из треугольника ВОД мы получим 


‚„, — ВР 
яФ — Ь 


следовательно скорость у может быть определена из формулы: 


"И >, . | ВО [т 5ес”\]. 


Для максимального значения скорости мы имеем: 


И и 
И к. У ВР [т 5ес-1. 


о 


1) Эга кривая носит название: кривая проф. Витечбауэра, так как он 
первый указал` на важное значение этой кривой в деле исследования движе- 
ния машин. 


ыыы - 
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Выберем „масштаб скорости“ В [т 5ес`1 тт-?] о так, чтобы от- 
резок ВЕ [тт] был бы пропорционален скорости. “„:., Откуда: 


В —=- тах =— 2 = Е 
ВЕ ‚ }’ ВЕ | 


\ 
Фиг. 128. 


Отрезок & пропорциональный скорости т, найдется из соотно- 


шения 


ИЛИ 
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но (ВО.ВЕ) Равняется, согласно известной теореме геометрии, 
квадрату. хорды ВН, а потому 


== ВН |тт] 1). 


Для минимальной скорости мы имеем следующий ряд формул: 


п и 


Отт — и ‘р ° | ВС 


ИЛИ 


О тп =Вр ВЕ. ВЕ.ВС -=8. ВС [772 5ес` 1]. 


Числовой пример 1. Требуется произвести исследование 
движения пневматической клепальной машины, описанной в главе | 
7-й этой книги, при чем данными для веса отдельных частей будут 
служить следующие величины: 


Вес поршияя К, ...... .90 [48] 
Вес шатуна 48 .......32 [18 
Вес звена АО)... ... . 1956 [28] 


Вес ползуна 0, соединенного со штемпелем !-—28 [#8]. 

Центр тяжести шатуна АВ так же, как цептр тяжести звена АО, 
примем лежащим на середине длины этих частей, 

„Момент инерции“ Л, двойного рычага ОА относительно центра 
вращения О равняется 0,7 [Акт 5ес?"], а „момент инерции“ С 
звена АД относительно его центра тяжести можно принять рав- 
ным 0,04 [ет 5ес?]. „Момент инерции“ шатуна АВ мы не будем 
принимать во внимание, так как угловая скорость этого шатуна так 
незначительна, что соответствующая величина „приведенной массы“ 
будет исчезающе мала по сравиению с „приведенными массами“ 
других частей механизма. 

Выберем „точкой приведения“ масс центр цапфы В, соединяю- 


щей шатун АВ с поршнем, и составим уравнение приведенной массы: 
р , У 2 
ХЕ -==Мр-- М. ‚(= + М. (= з М |“ -|- 
о об, Р \ об 
4.5. (= --- У. а \ 2 
АО*\ 05) — ОА? \ об 


:) ТоПе. Версшпр 4ег КтаНтазсМпеп. $. 409. 
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где 05, и 05, — отрезки, взятые из „многоугольника скоростей“ 


(фиг. 129) и пропорциональные скорости центра тяжести шатуна АВ 
и звена АД. 

Отрезок (04) пропорционален скорости ползуна О и штемпеля \”, 
а‘ отрезок (оа) дает возможность установить скорость цапфы ДЛ, 
соединяющей шатун АБ! рычагом АО и звеном АД. 


Постоянные величины, входящие в это уравнение, имеют следую- 
щие значения: 


“ 


Мр»==5,1; М с =3,26; М. =2,0; М'»р=2,86 
с аб а 
АДР? 0,362 ОА? 0,722 


Из „многоугольников скоростей“ (фиг. 129), начерченных для 
девяти различных положений механизма, можно получить все необ- 
ходимые отрезки, а измерив их длину, вычислить отдельные члены 
уравнения приведенных масс. 

Полученные результаты собраны в таблице, помещенной на 
стр. 201. 

Рассмотрим теперь силы, действующие в машине во время 
холостого хода, при чем воспользуемся обозначениями, принятымн 
в главе 7-Й этой книги. 

„Своболное усилие“ будет в этом случае иметь величину: 


4! = Гр, — Р, Ро [А#]. 


Условимся считать силу О’ постоянной на протяжении пяти вось- 
мых хода поршня, в последней же части хода величина и паправле- 
ние силы, действующей на порчень, резко изменится, так как „золот- 
ник“ будет впускать на этом пути сжатый воздух в пространство 
между поршнем и крышкой, а из кольцевого пространства воздух 
начнет выходить ‘в атмосферу. Следовательно величина противодавле- 
ния найдется из уравнения: 


0 —= ЕР, № — Ру р. [8]. 


Введем в число действующих сил еще „приведенную“ к цацфе В силу 
трения Ю. Величина этой силы, как мы видели в главе 7-й, не может 
быть точно определена, а должна быть взята лишь приблизительно, 


д ---— 
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Фиг. 129. 


——_ 


| пни — ка 


| ШПД! —б ка 
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Таблица. 


Положение | | 
ПОРШНЯ а |8 9 


| | | й 
\ ' ! | : 
|| ! 


__ | 
Отрезок оа [тт [160 | 199 100 100 | 100. 101 | 102 104 [106,5 | 


оа? 10 100] 10 10910 000 | 10 000] 10 000, 10 200 10 400! 10 816 11 340] 
36 [2° | 1,375 | 1,375 | 1,360 | 1,3604 1,360 1,390 | 1,420 | 1,475 | 1,540 
Отрезок о 5110116 |233 | 425. 56 | 78 19| 

‚ са | 25 | 100 256 | 529 | 961 | 1806! 3136 | 6084 ' 14 161] 

по4 | | р | | 
2,86 [24 | 0,097 | 0,030 0,073 ! 0,150 | 0,275 | 0,515 ` 0,896 1,740 . 4,050 

| | 
Отрезок 05 | 50,5 | 50,5 49 | 49 | 48,5 | 49 419,5 52 . 51,0 
и _ — 
г 05 \2 | 
95 0,5 
2 (10) 


| | | 
— | 
Отрезок а4 100,5 102 | 


103 [106,5 111 120 | 131 _151,5 190 


аа ‚10 100] 10 400 10 600' 11 340! 12321 14400 17 161| 23 000 36 100 
аа‘? | 
0,23 (163 | 0,234. 0,242 | 0,248 | 0,264 0,286 034 0400 0535 0,840 |: 
ООН —_. 

‚1 

0510 . 5 
| ИИ | | | 
у 7,216 | 7,247 . 7,281 [7,374 | 7,521 7,839 — 8,316 | 9,353 | 12,030] 


% 
поэтому не будет большой ошибкой считать ее постоянной за все 


время холостого хода. 

В исследуемой машине путь поршня между „мертвыми точками“ 
равняется 0,29 [м], следорательно сила (©'’— А), действуя на про- 
странстве 5;,.0,29 [т], производит работу: 


А! = 0,181 (0 — Ю) [4т]. 


Эга работа идет на увеличение суммарной кинетической энергии 
механизма, работа же силы ((©”-- Ю) на остающейся части пути 


—. 
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поршня должна иметь такую величину, чтобы запас кинетической 
энергии к концу хода поршня уменышился до нуля; следовательно 
мы должны для холостого хода клепальной машины иметь равенство: 


А'—=0,109 (0"-- ©) [ет] 


0,181 (©'— В) == 0,109 (О"-Р ®) 
50'— 30"= 8. 


Исследуемая машина (фиг. 93) имеет следующие размеры поршня: 


ИЛИ 


30,5 [ст] — диаметр его широкой части и 
16,7 [ст] —его узкой части. 
По этим размерам мы определим соответствующие величины Р, 
и Б.: 
Е} = 731 [ст?| 
Е. -=9512 [ст?]. 


Условимся считать „манометрическое“ 1) давление сжатого воздуха, 
поступающего в ту или другую полость цилиндра, равным 7 [ест "|, 
а давление атмосферное равным 1 [Ее ст-?]. 


При этих данных, силы ©’ и О” будут иметь следующие зна- 
чения: 


9' — 512.8 — 731.1 423360 [2] 
— 0" = 512.1 —731.8%5330 [8]. 


Приведенная сила трения А найдется из соотношения: 


В — 26“ 100 [А]. 


Численная величина работы А’ получает следующее значение: 


181.3260 


А" — — во = 590 [#8 т]. 


На фигуре 130 лана диаграмма |А’, 53|, при чем масштаб ра- 
боты ^ определяется из соотношения: 


== == 8,95 [леттт-\|, 


') „Манометрическим“ давлением называют давление, показываемое 
„манометром“. Величина этого давления меньше абсолютного — на величину 
атмосферного давления. 
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= -——--—-—-—5Ф+> 
.-=-з-...-.->--—---|-|[|-———6—6——————————Щщ———0ооо—о—3——щЩ`—ы—ы _ « = МрииниьчоВ 


Е 
з 
ПОЛУ ДУ А —= — | 
коижинЕЕ Е 
Е 
к : ^ 
== Е& 
Е о Е 
Г. : `ЗВЕЕЕЕЕ 5 
< = “ 
> Я ИЯ С мини Г > 
< дЯ > Е ®) 5 
м бя у— шм | : Й | о УС 
4 Въ 5 — чм | Е, 


Ф 

|2 

., , 'Е 
© 

у =, 

ИТ 

Е 

/[: 


77 [228 63] 
‘Ввиду постоянства сил. (@— Ю) и (9"-- Ю), нарастание велн- 


чины работы на первой ` части пути поршня и уменьшение ее к концу 
хода происходит по закону прямой линии, а потому полная диаграмма 
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[А',5в] может быть получена проведением прямых [О и ЕН через 
точки О и Н, соответствующие „мертвым точкам“ механизма. 

Воспользуемся теперь числовыми данными, полученными выше 
для „приведенных масс“ `\)Ё и построим диаграмму [9Ъ, 55], расположив. 
ее согласно фиг. 130 так, чтобы ось ординат (0) совпала с осью. 
абсцисс [58]. Масштабы этой диаграммы взаты следующие: 


по оси ординат: 1 [2171] — 0,1 [ев т-1 $ес?] 
по оси абсцисс: 1 [ти | — 0,0036 [т тт 1]. 


Соединяя соответствующие ординаты диаграмм 
[А', 55| и [№ $11, 
мы получим отдельные точки Витенбауэровской кривой 
[№... №,... И 


а воспользовавшись построением, аналогичным данному на фиг. 128, 
мы можем найти величины, пропорциональные скорости поршня в его. 
различных положениях. 
Отложим на фиг. 130 длину хорд (1—2), (1—3), (1—4) 
и т. д. на соответствующих ординатах диаграммы [А’,$;] и вычертим 
диаграмму [%,5,], определив масштаб скорости поршня из соот- 
ношения: 
5х И ВЕ 
ВЕ 
где \—=8,95; «—=0,1; 2=129; ВЕ==172,5; следовательно, 


%» 


/ 28,95.72,5 _ 
В = = и — 01122 —= 0,018 [м 5ес-1 тт]. 


Наибольшая скорость поршня может быть определена по 
формуле: | 
—$3.ВЕ==0,018.72,5 = 1,3 [т 5её-1]|. 


О тах 


Имея диаграмму |9, $};|, мы закончим наше исследование опре- 
делением времени СТ [5ес], затрачиваемого поршнем на холс- 
стой ход. 


20. 
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Из основного уравнения кинематики, мы имеем 


© 
=, 


Г) 
В нашем случае: 5,-=ах; 45, =аа4х; ч 


а потому 
‹ х 
а ах 
В— .;- . 
в Е 
[9 


ь В 


соответствует отрезок Й, 


Полному пути поршня на фиг. 130 
следовательно искомая величина времени Т най- 


равный 80 [2], 
‚Дется из соотношения. 
‚эЙ 
| = 
[0 
МЛИ 
т а ‚А р? 
= А? Е Дх, 
<, о 


где ^ — произвольный отрезок, взятый в [91]. 
Выберем длину этого отрезка так, чтобы новое переменное 


равнялось 100 [и], если отрезок & равен 10 [мт]: 
&=У 1.4 =И 1000 — 31,6 [тии 


Воспользуемся соотношением 
__ 1000 


1 — г 
4 


и, Найля вычислением величины и для различных значений отрззков, 
отложим их в виде ординат на новой диаграмме [®—1, $5] (фиг. 130) 1). 


4) Почти во всех справочных кчигах для инженеров имеются таблицы 


ий 1000 
величин —— . 
| п 
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Для величин &, меньших 10 [тт], отрезки т могут на чертеж 
не поместиться, а потому примем условно, что недостающие пло- 
щадки диаграммы равны площадкам }, и /., заштрихованным на фигур! 
наклонными линиями. 

Обозначим буквой 7, площадь диаграммы, заштрихованной верти. 
кальными линиями, а буквой Р всю площадь диаграммы |9—1, 5,1: 


-й 


Е= | пах=@л--Л 24) [ит 


Следовательно, время, затрачиваемое в клепальной машине на хол 
стой ход, определится из формулы: 


а 
Т==- . ` . › . 
у: Е [|5ес] 


Измеряя на диаграмме (х—,5$}„) площадки Л, /о и }, мы голучим 
для ГР величину 2480 [7107?], следовательно время Т будет равнъх 
20,5 секунды. 


